PAGE  
136

1 Введение

Автоматические регуляторы, или программируемые логиче​ские контроллеры (ПЛК), являются широко распространенными средствами автоматизации в составе локальных и распределенных систем контроля и управления.
Термином ПЛК обозначают устройства, осуществляющие пре​образование, обработку, хранение информации и выработку ко​манд управления или управляющих регулирующих воздействий, реализованные на базе микропроцессорной техники и являющиеся, по сути, специализированными управляющими вычислительными комплексами для работы в локальных и распределенных системах управления в реальном масштабе времени.
Требования, предъявляемые к ПЛК, разнообразны, так как ПЛК используются для всевозможных видов деятельности (рабо​чими, технологами, инженерами). ПЛК может представлять собой либо целый, неделимый продукт, поставляемый одним производи​телем, либо несколько продуктов – составных частей, поставляе​мых одним или разными производителями. По функциональному назначению в ПЛК можно выделить следующие основные части: процессор, осуществляющий прием, обработку и выдачу инфор​мации; устройство сопряжения процессора с объектом (УСО), уст​ройство сопряжения процессора с человеком-оператором и про​граммное обеспечение (ПО).
Языки программирования ПЛК во многом определяются кон​кретными приложениями, а также требованиями современных сложных распределенных систем управления.
Историческое развитие ПЛК привело к возникновению разных решений, связанных с конкретным производителем и в той или иной степени удовлетворяющих общим стандартам (DIN 19239, 19237, 40719 Part 6 и VDI 2880). Однако элементы языков, несмот​ря на похожесть, у разных производителей отличались, существо​вали машинно-зависимые особенности языков, которые приходи​лось учитывать.

Для решения этой проблемы Международная электротехниче​ская комиссия (МЭК) – всемирная организация, с 1906 года разра​батывающая международные стандарты в области электротехники, электроники, телекоммуникаций и средств информационных тех​нологий – основала в 1975 году рабочий комитет 65А для разра​ботки стандарта для ПЛК, который в 1993 году принял на ПЛК международный стандарт IEC 1131 (в настоящее время действует IЕС 61131-3), третья часть которого имеет дело с языками для ПЛК. В него вошли пять языков:
LD (Ladder Diagram) – вариант класса языков релейно-контактных схем;
FBD (Functional Block Diagram) – аналогичен функциональной схеме электронного устройства с использованием логических эле​ментов;
SFC (Sequential Function Chart) – язык диаграммного типа, ана​логичный блок-схемам алгоритмов;
ST (Structured Text) – текстовый высокоуровневый язык обще​го назначения, по синтаксису напоминает Паскаль;
IL (Instruction List) – текстовый язык низкого уровня, по син​таксису напоминает Ассемблер.
Языки LD и FBD являются данью традициям (т. е. аппаратным аналогам этих языков – релейным схемам и функциональным схе​мам электронных устройств на базе логических элементов типа И, ИЛИ, НЕ и т. д.).
Язык LD – графический язык, основанный на принципах релейно-контактных схем (элементами релейно-контактной логики являются: контакты, обмотки реле, вертикальные и горизонталь​ные перемычки и др.) с возможностью использования большого количества различных функциональных блоков.
Язык релейных схем существует со времен Т. Эдисона и адап​тирован к ПЛК в начале 70-х годов прошлого века. Впервые поя​вился в пакетах программирования ПЛК компаний Allen-Bradly и Modicon. Символика этого языка была заимствована из проек​тирования в области электротехники.
Достоинствами языка LD являются: представление программы в виде электрического потока (близок специалистам по электротехни​ке), наличие простых правил, использование только булевых выра​жений. Язык LD имеет большой круг пользователей, рационален для ручной оптимизации специфических критических мест кода.
Язык FBD – это полностью графический язык высокого уров​ня, обеспечивающий управление потоками данных, включающих все типы. Позволяет использовать очень мощные алгоритмы про​стым вызовом функций и функциональных блоков, имеет большую библиотеку блоков, удовлетворяет непрерывным динамическим процессам, хорош для сложных вещей подобно ПИД-регуляторам (ПИД – пропорционально-интегрально-дифференциальный регуля​тор, PID-регулятор), массивам и т. д.
FBD заимствует символику булевой алгебры и, так как булевы символы имеют входы и выходы, которые могут быть соединены между собой, FBD более эффективен для представления структур​ной информации, чем язык релейно-контактных схем.
FBD удобен для небольших приложений.
Язык IL является языком низкого (машинного) уровня, что су​щественно облегчает, например, условный или безусловный вызов функциональных блоков и функций, выполнение назначений и условных или безусловных переходов внутри секции, похож на Ассемблер. Язык IL позволяет создавать высокоэффективные и оптимизированные функции. Его можно рекомендовать для напи​сания наиболее критических мест в программе.
Ассемблероподобные языки использовались для программиро​вания компьютеров в 50-е годы XX века и все еще предлагаются некоторыми изготовителями ПЛК, особенно программистами, поддерживающими микроРС. Корни языка IL лежат в языке STEP компании Siemens. IL можно программировать с помо​щью любого текстового редактора.
Язык ST является языком высокого уровня (типа Паскаля). Был популярен в середине 70-х годов XX века для сложных компью​терных приложений. Служит для создания процедур со сложной логикой. Может использоваться как в главных программах, так и в теле функции или FBD, а также для описания действий внутри элементов редакторов SFC или Flow Chart. Обладает высокой чи​табельностью исходного кода: ключевые слова, такие, как AND, OR, NOT, IF, THEN, ELSE, WHILE (и т. д.) легко понимаемы; прост в сопровождении, если имена переменных понятны, имеют​ся комментарии, код хорошо структурирован.
Язык SFC предложен в 1979 году (его прототипом является язык Grafcet компании Telemecanique, стандарт IEC 848) как графический язык, предназначенный для описания функций последовательных операций и позволяющий ясное и однозначное определение желае​мого поведения системы управления. Отличается строгим математи​ческим определением, (каждое операционное состояние может быть декодировано с достаточно малым анализом). Удобен для описания как последовательных процессов, так и пакетных или параллельных процессов, легко комбинируется с другими языками (язык специфи​каций). Обеспечивает улучшение понимания оборудования при фор​мировании модели приложения. Обладает развитыми механизмами синхронизации. Использует простые динамические правила.
Диагностика языка SFC позволяет обнаружить ошибки проекта до того, как приложение тестируется в режиме Online. Интерактивно анимируемый язык SFC также служит для облегчения диагностики оборудования и ошибок системы управления и после ввода в дейст​вие. Использование языка SFC как диагностического инструмента может уменьшать среднее время устранения таких неполадок. SFC широко принят как стандарт в Европе.
Языки SFC и ST, в паре составляющие полную и завершенную среду для программирования ПЛК, не всегда удовлетворяют пользователей, например, из-за быстродействия или невозможности дос​тупа к системным ресурсам, что заставляет прибегать к использова​нию языков типа С, который не входит в стандарт IEC 61131-3 (далее – стандарт).
Стандарт определяет языки программирования, синтаксис, вид объектов, структуру ПО, объявление переменных.
Стандарт описывает детально синтаксис языков программиро​вания, поэтому пользователь найдет один и тот же синтаксис во всех пакетах, поддерживающих стандарт, будь то пакет ISaGRAF компании CJ International или пакет Concept компании Schneider Electric. Графическое представление прикладных программ – это типичная особенность программирования ПЛК. Текстовые языки широко используются при программировании компьютеров.
Программирование логики ведется с применением языков SFC, LD, FBD, IL, ST, а также дополнительных интерактивных редакто​ров для описания переменных, определений и конфигурации вво​да/вывода.
Все языки программирования контроллеров взаимоувязаны – для них стандарт определяет единые модели ПО, связных функциональных блоков и модель собственно программирования. Стандартизированы общие элементы этих языков и, прежде всего, используемые символы, типы данных и переменные. Определены функции и функциональные блоки, их декларации, наборы стан​дартных функций и функциональных блоков, понятия программ на этих языках. Стандарт определяет и такие общие элементы, как конфигурации, ресурсы, пути доступа, задачи. Все это дает воз​можность программирования на любом из этих языков с обеспечением генерации кодов единой программы. Языки программирова​ния определены в стандарте таким образом, что допускают разра​ботку приложений на их смеси, которая впоследствии собирается в единую исполняемую программу. Кроме того, стандарт открыт для использования других языков программирования. И, наконец, в стандарте рассмотрена специфика каждого из языков.
Требования к языкам программирования для ПЛК:
- наглядное описание автоматизируемых технологических про​цессов (ТП) и дальнейшая отладка в терминах исходного описания;
- мобильность – способность к переносу на различные аппарат​ные и операционные платформы;
- эффективное исполнение программы в реальном времени (РВ).
Наглядность описания определяется характером объекта и сле​дующими задачами по управлению объектом.
1) Задачи параллельной обработки большого числа логических контуров (сотен и тысяч) с обработкой исполнительных действий при наступлении тех или иных событий. В основе логического контура лежит проверка истинности логической функции от не​скольких переменных, а событие равнозначно истинности этой функции. Задачи такого рода характерны, например, для таких технологических объектов, как электростанции, химические про​изводства и производства по переработке нефти. Задача адекватно и наглядно описывается системой булевых уравнений. Все языки стандарта, за исключением SFC, хорошо подходят для опи​сания подобных задач, поскольку они или содержат в себе средст​во представления булевых функций (языки IL, ST), или являются графической формой их отображения (языки LD, FBD).
2) Задачи управления процессом, проходящим в своем разви​тии через ряд состояний (шагов, стадий). Переход от одного со​стояния к другому происходит по событиям, формируемым по сигналам датчиков процесса. Такие задачи управления возникают, например, при управлении транспортно-складскими системами, агрегатными станками, робототехническими комплексами, харак​терны они и для объектов, перечисленных в п. 1, в частности, при пуске и останове турбины и др. Задачи данного типа наиболее на​глядно представляются автоматными моделями. В стандарте такая модель строится с использованием языка SFC (разметка состоя​ний, логика управления) и любого другого языка (описание дейст​вий, связанных с состоянием, и событий, предписывающих смену состояний). Заметим, что подобные задачи могут быть полностью представлены с помощью других языков стандарта, например языка FBD с использованием элементов памяти – триггеров, но в этом случае автоматная модель будет выражена неявно.
3) Задачи автоматического регулирования (ПИД-законы, не​четкое управление и т. д.) встречаются практически везде. Здесь, как правило,  используются библиотеки заранее разработанных компонентов – графических блоков для языков LD и FBD и под​программ для языков ST и IL.
4) Задачи   управления   распределенными   технологическими объектами, оптимизационные, а также задачи, связанные с интел​лектуальным анализом данных. Задачи такого типа решаются в сложных технологических объектах типа химических производств. Здесь в качестве средств адекватного описания могут использо​ваться языки ST, универсальные типа С, С++, Паскаль, сценарные типа Visual Basic, объектно-ориентированные типа Java.
Мобильность языков, т. е. способность к переносу на различ​ные аппаратные и операционные платформы, может поддержи​ваться для языков стандарта в случае использования пакета от од​ного разработчика. Это связано с невозможностью сосуществова​ния в одной разработке программ на одинаковых языках от разных поставщиков, так как требования стандарта IEC 61131-3 носят ре​комендательный характер, а значит, приводят к различиям в реа​лизации языков у разных производителей.
Эффективное исполнение в РВ дает ответ, насколько быстро сможет отреагировать система управления (ПЛК) на происшедшее событие. Обычно используется понятие «временной цикл», т. е. заранее задаваемый интервал времени, например, в диапазоне 10...300 мс, в течение которого ПЛК сможет гарантированно отреа​гировать на входное воздействие. Для обеспечения более быстрой реакции служат так называемые инициативные сигналы, которые об​рабатываются по прерыванию (от десятков до сотен микросекунд).
Для широкого круга приложений задача обеспечения требуе​мого временного цикла решается достаточно легко благодаря вы​сокому быстродействию процессоров, используемых в ПЛК. Например, в контроллерах Modicon применяются процессоры компа​нии Intel от Intel 286 до Pentium. Тем не менее, здесь есть одна про​блема: неэффективное использование процессора при управлении объектами, в которых осуществляется в основном обработка логи​ческой информации, при которой используется только один разряд из 32. Если найти решение этой проблемы, то, по крайней мере, можно будет понизить класс применяемого процессора, что вы​годно по экономическим соображениям.

Согласно требованиям стандарта, не предопределенные объек​ты должны иметь имя и тип, объявленные программистом, предо​пределенные объекты распределяются на три зоны: зону памяти (%М), зону входов (%I) и зону выходов (%Q). Объектами могут быть: биты (X), байты (В), слова (W), двойные слова (D), «длин​ные» слова (L) – 64 бита.
Ограничения стандарта: не фиксируется имя задач; размер графического редактора оставляется на выбор пользователя; нет минимального количества функций, готовых к реализации, но если используется имя по стандарту (функциональный блок и т. п.), то оно должно соответствовать стандарту; сервисные утилиты и средства разработки и отладки приложения (редакторы, языки, документирование и т. п.) не определены; нет точных правил вы​полнения программы (например, для функциональных блоков); не описана конвертируемость языков. Сертификат IEC 61131-3 на сегодня не существует, нет определенного «класса соответствия». Каждый разработчик, объявивший свое соответствие норме, дол​жен представить документацию таблиц соответствия, а также спи​сок дополнительных расширений.
Преимущества стандарта для конечных пользователей состоят и том, что уменьшается стоимость обучения, пользовательские приложения однородны, структура программ идентична, исполь​зуются предопределенные объекты и т. п. Разнообразие стандарт​ных языков позволяет каждую функцию приложения запрограм​мировать наиболее подходящим для данной задачи языком.
Следование стандарту позволяет разработчикам ПЛК обеспе​чить соответствие разработки техническим требованиям, предъяв​ляемым потребителями, и даже ввести дополнительные функции, что не могут сделать мелкие поставщики ПО.
Изучение методологии проектирования систем автоматическо​го и автоматизированного управления на основе современных ин​формационных технологий, составной частью которых являются языки программирования ПЛК, - необходимый элемент в подго​товке специалистов по автоматизации.
В данном пособии описывается синтаксис языков программирования ПЛК на примере пакета Concept.

2 Утилиты Concept 2.5

2.1 Concept
Concept содержит следующие IEC языки программирования: диаграмма функциональных блоков (FBD), лестничная диаграмма (LD), диаграмма последовательного управления (SFC), список команд (IL) и структурированный текст (ST), а также Modsoft-ориентированную лестничную диаграмму (LL984). 

Управляющая программа создается из секций согласно логической структуре. Внутри секции используется только один язык программирования. Базисными элементами языка программирования являются FBD согласно IEC функций и функциональные блоки, которые являются связываемыми логическими единицами. 

Переменные для связывания базисных элементов (объектов) внутри секции не требуются для графических языков программирования FBD, LD, SFC и LL984 , потому что эти связи реализованы через соединения. Остальные переменные, например, для передачи данных между различными секциями, конфигурируются с помощью редактора переменных.

При работе с различными языками программирования доступны специальные редакторы: FBD-редактор, LD-редактор, SFC-редактор, IL-редактор, ST-редактор, LL984-редактор.

Каждый редактор имеет индивидуально разработанное меню и инструментальную панель. При создании секции выбирается редактор, в котором будет проходить работа.

В дополнение к языку программирования имеются также зависимые от него следующие редакторы: редактор типов данных, редактор переменных, редактор данных ссылок. Эти редакторы делают доступными различные функции независимо от языка программирования.

FBD-редактор

С помощью FBD-редактора согласно IEC 1131­3 элементарные функции/функциональные блоки (EFB) и сигналы (переменные) соединяются, чтобы стать диаграммой функциональных блоков (FBD). EFB и переменные могут иметь комментарий. Многие EFB имеют опцию расширения входов.

Для программирования диаграммы функциональных блоков Concept содержит несколько библиотек блоков с уже предопределенными EFB. EFB располагаются в меню Objects → FFB Selection… (можно также воспользоваться командной кнопкой [image: image1.png]


) Для более простого расположения EFB они разделены на различные группы (библиотеки) согласно их области использования.

IEC
Эта библиотека содержит EFB, определенные в IEC 1131­3. Например, она имеет EFB для математических вычислений, счетчиков, таймеров и т.д.
EXTENDED
Эта библиотека содержит полезные добавления к отдельным библиотекам. Она включает EFB для генерирования среднего значения, выбора максимального значения, отрицания, запуска (триггер), преобразования, для интерполяции 1-ого порядка на основе метода трапеций, детектирования фронта и определения нейтральной зоны для регулируемых переменных.
SYSTEM
Эта библиотека содержит EFB для использования системных функций. Она имеет EFB для детектирования времени сканирования, эксплуатации различных системных часов, управления SFC секциями и для мониторинга статуса системы.
CONT_CTL
Эта библиотека используется для конфигурации инженерных контуров управления процессом. Она содержит EFB контроллера, дифференцирования, интегрирования и многоугольной кривой.
DIAGNOSIS
Эта библиотека используется, чтобы исследовать управляющую программу на неисправности. Она содержит EFB для обнаружения ошибок действия, для обнаружения ошибок реакции, обнаружения ошибок взаимной блокировки, для диагностики требований процесса, динамического обнаружения ошибок и для мониторинга групп сигналов.
COMM
Эта библиотека используется для обмена данными между ПЛК и другими узлами сетей Modbus, Modbus Plus или Ethernet.
ANA_IO
Эта библиотека используется для обработки аналоговых значений.
FUZZY

Эта библиотека содержит EFB для нечеткой логики.
EXPERTS
Эта библиотека содержит EFB, которые требуются для использования экспертных модулей.
LIB984
Эта библиотека содержит EFB для межрегистровых пересылок.
LL984
Эта библиотека содержит команды (блоки) для LL984 редактора. Она включает команды для математических вычислений, счетчиков, таймеров, команды для мониторинга статуса системы, контроллера, дифференцирования и команды интегрирования, а также команды для обмена данными между ПЛК и другими узлами сетей Modbus или Modbus Plus.

LD-редактор

LD-редактор используют согласно IEC 1131­3, чтобы соединять элементарные функции/функциональные блоки (EFB), контакты, катушки и сигналы (переменные) для формирования лестничной диаграммы (LD). EFB, контакты, катушки и переменные могут иметь комментарий. Многие EFB имеют опцию расширения входов.

Компоновка LD-секции соответствует ступени для переключателей реле. Ее левая сторона является так называемой левой полосой проводника. Эта левая полоса проводника соответствует фазе (L-схема) ступени. Точно как в ступени, только объекты LD (контакты, катушки), которые соединены с источником питания, то есть подключены к левой полосе проводника, будут редактироваться во время программирования LD. Правая полоса проводника, которая соответствует нейтральному проводнику, оптически не отображается. Но внутренне, все катушки и выходы FFB соединены с ней, чтобы затем организовать протекание тока.

IL-редактор

IL-редактор используется согласно IEC 1131­3, для условного или безусловного вызова функциональных блоков и функции для выполнения назначений и прыжков внутри секции. 

Программирование IL выполнено в текстовой форме. Для обработки текста можно использовать любой текстовый редактор Windows. IL-редактор предлагает несколько расширенный набор команд для обработки текста.

При вводе ключевых слов, разделителей и комментариев производится непосредственная проверка по буквам. По результатам этой проверки ошибки идентифицируются через цветовое оттенение.

ST-редактор

ST-редактор используют согласно IEC 1131­3 для вызова функциональных блоков, для выполнения функций и назначений, для выполнения команд по условию и для повтора команд.

Программирование ST выполнено в текстовой форме. Для обработки текста можно использовать любой текстовый редактор Windows. ST-редактор предлагает несколько расширенный набор команд для обработки текста.

При вводе ключевых слов, разделителей и комментариев производится непосредственная проверка по буквам. По результатам этой проверки ошибки идентифицируются через цветовое оттенение.

SFC-редактор

SFC-редактор согласно IEC 1131­3 применяется для конфигурирования системы последовательного управления. SFC-редактор связывает объекты SFC, чтобы сформировать систему последовательного управления. Шаги, переходы и прыжки могут иметь комментарий. Каждому шагу может быть назначено произвольное количество действий. Для шагов, ряд функций текущего контроля  уже интегрированы в реквизиты шага. Согласно требованиям IEC спецификатор может быть назначен действиям.

2.2 Concept DFB
Пользовательские (или производные) блоки DFB создаются с использованием утилиты Concept DFB. Функциональные блоки пользователя могут использоваться, когда требуется структурирование и формирование иерархии программы.

DFB могут быть созданы на языках программирования FBD, LD, IL и ST.

В программно-техническом смысле DFB представляет подпрограмму. 

Свойства DFB:

· Передача/принятие определенных значений в/из подпрограммы

· Любая сложная программа

· Вложение одного или нескольких DFB в одном DFB

· Многократный вызов DFB в общей программе при однократном внедрении кода программы DFB в общую программу

· DFB-специфические локальные переменные

· Начальные значения для переменных

· Независимо определяемый интерфейс

Изначально, DFB является только пустым фреймом, содержащим входы/выходы, которые определяются пользователем. 

Порядок обработки логики, правила программирования и прикладные FFB и DFB соответствуют в значительной степени к таковым в FBD, LD, IL или ST программировании, соответственно.

Возможно, что один или несколько уже существующих DFB будут вызываться в DFB; эти вызванные DFB по очереди могут также вызывать один или несколько DFB. Не рекомендуется иметь больше чем 5 уровней вложения. Точное ограничение зависит до некоторой степени от назначений параметров, например от числа входных/выходных переменных DFB, установленного ПЛК и его конфигурации.

DFB не может содержать сам себя. DFB обрабатываются точно так же, как функциональные блоки.

DFB будут оптически идентифицированы двойными вертикальными линиями на фрейме DFB в FBD и LD окне редактора. Используйте командную кнопку Refine... в Диалоговом окне Реквизитов DFB, чтобы открыть окно документа, где Вы можете просматривать программируемую логику DFB (даже если она была создана с IL или ST). Это окно документа имеет серый фон, указывающий, что DFB не может быть отредактирован.

Резервное копирование DFB осуществляется также как резервное копирование проекта.

Те же самые опции, доступные для документации проекта являются также доступными для документации DFB. На рисунках 2.2.1 – 2.2.5 представлен блок DFB  в редакторах FBD, EFB, LD, ST, IL.
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Рисунок 2.2.1 – Вызов DFB в FBD или LD-редакторе
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Рисунок 2.2.2 – Внутренний дизайн DFB в EFB-редакторе
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Рисунок 2.2.3 – Внутренний дизайн DFB в LD-редакторе
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Рисунок 2.2.4 – Внутренний дизайн DFB в ST-редакторе
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Рисунок 2.2.5 – Внутренний дизайн DFB в IL-редакторе

2.3 Simulator 16-Bit
Simulator 16-Bit используют для моделирования любого ПЛК (Quantum, Compact, Momentum, Atrium), это означает, что ваша программа может быть проверена ”интерактивно” без аппаратного обеспечения.
Simulator 16-Bit и Concept могут быть открыты только в качестве альтернативы, то есть при запуске Simulator 16-Bit, Concept должен быть закрыт. Следовательно, желательно решить перед запуском Concept, будет ли эмулятор или ПЛК использоваться для тестирования. В любом случае удостоверитесь, что эмулятор или активизирован или дезактивирован, в зависимости от Вашего выбора.

1) Закройте Concept, если он открыт.

2) Откройте Simulator 16-Bit 

3) Нажмите на главное меню File и активизируйте команду меню Simulation on. В результате эмулятор активируется

4) Покиньте Simulator 16-Bit с использованием главного меню File и команды меню Exit.

5) Запустите Concept.

6) Используйте Online → Connect..., чтобы открыть диалоговое окно Connect to PLC.

7) В Protocol type: удостоверитесь, что выбран Modbus Plus, даже если ваш реальный ПЛК позже будет соединен через другую шину.

8) Теперь сделайте двойной щелчок на вводе списка или используйте ОК, чтобы установить соединение с моделируемым ПЛК.

В хорде выполнения лабораторных работ для моделирования ПЛК будет использоваться Simulator 32-Bit. Поэтому необходимо дезактивировать Simulator 16-Bit.

2.4 Simulator 32-Bit
Simulator 32-Bit (рисунок 2.4.1) используют для моделирования любого ПЛК (Quantum, Compact, Momentum, Atrium). Именно этот эмулятор в дальнейшем будет использоваться для тестирования создаваемых программ.
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Рисунок 2.4.1 – Simulator 32-Bit
В названии окна эмулятора отображается имя утилиты (ПЛК Sim32) и адрес TCP/IP вашей платы интерфейса ПК. Первый текстовой блок в окне эмулятора показывает статус моделируемого ПЛК.

В этом окне могут отображаться следующие состояния:

DIM (Dim awareness) – статус эмулятора неопределен.

STOPPED – эмулятор (моделируемый ПЛК) остановлен.

RUNNING – эмулятор (моделируемый ПЛК) выполняется.

Для моделирования необходимо выбрать тип ПЛК из списка.

Окно эмулятора состоит из 3 закладок:

1) State RAM
 Этот регистр показывает статус буферизованной оперативной памяти.
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Рисунок 2.4.2 – State RAM
Первый столбец (адрес регистра)
Для ссылок начинающиеся с 1 или 0 первый столбец показывает первый из 16 регистровых адресов, соответственно. Нажатие правой или левой кнопкой мыши на адресе регистра откроет диалог для изменения регистровых адресов.
Для ссылок начинающиеся с 3 или 4 будет отображаться текущий адрес регистра. Нажатие правой или левой кнопкой мыши на адрес регистра откроет диалог для изменения регистровых адресов. Нажатие правой кнопкой мыши откроет диалог для определения диапазонов значений. Используйте этот диалог, чтобы определить диапазон значения для слайдера, формат для диапазона значения и диапазон прыжка слайдера. Помимо этого, до 8 из этих определений может быть сохранено.
Второй столбец (значение Буферизованной оперативной памяти)
Для ссылок начинающиеся с 1 или 0 второй столбец отображает соответствующий бит, используя значок поля. Красное поле представляет значение Буферизованной оперативной памяти ”0“, зеленое – значение  Буферизованной оперативной памяти ”1“. Для 1x ссылок значение Буферизованной оперативной памяти могут переключаться нажатием левой кнопки мыши. Для 0x ссылок щелчок левой кнопкой мыши откроет диалог для изменения текущего значения Буферизованной оперативной памяти. Так как 0x ссылки обычно устанавливаются логикой, то необходимо гарантировать, что ожидаемое значение Буферизованной оперативной памяти будет установлено. Переключение не позволило бы это выполнить, потому что команды Переключения и Записи логики программы могут происходить в одно и то же время. Установка значений в диалоге имеет эффект до его отмены логикой программы.
Ссылки, начинающиеся с 3, имеют слайдер во втором столбце, который может использоваться, чтобы определить значение Буферизованной оперативной памяти. Переместите слайдер, используя левую кнопку мыши, чтобы установить определенное значение Буферизованной оперативной памяти.
Ссылки, начинающиеся 4, имеется отображение текущего значения регистра во втором столбце.
Третий столбец (значение Буферизованной оперативной памяти)
Третий столбец отображает значение Буферизованной оперативной памяти текущего адреса регистра (см. Столбец 1). 
16 бит в ссылках, начинающихся с 0 и 1, отображаемые во втором столбце, интерпретируется как двойное слово.
Нажатие левой кнопкой мыши на значении Буферизованной оперативной памяти откроет диалог для изменения этого значения. Для ссылок, начинающихся с 0 и 4, это значение является фактическим только до его отмены логикой программы.
Нажатие правой кнопкой мыши откроет меню для определения формата ввода и отображения.

2) I/O modules. 
Этот регистр показывает в настоящее время загруженную конфигурацию.

Нажатие на модуль вызовет отображение ваших значений буферизованной оперативной памяти. Дисплей имеет те же самые функциональные возможности что и регистр State RAM.
Во время работы эмулятора
- адреса регистра не могут быть здесь изменены, потому что эти регистры определены конфигурацией проекта.

- используйте командную кнопку Done, чтобы закрыть просмотр значений Буферизованной оперативной памяти и возвратиться к отображению текущей конфигурации.

3) Connections. 
Этот регистр показывает текущие соединения с моделируемым ПЛК. Нельзя подключить более одного устройства программирования с разрешением загрузки программы пользователя. Без разрешения загрузки программы пользователя можно подключить до четырех устройств программирования.
Пример 2.4.1. Сложение двух чисел.

Имеются две входные переменные in1 и in2 (адреса этих переменных соответственно 300001 и 300002) и выходная переменная sum (адрес 400001). Изменяя входные переменные in1 и in2, перемещая слайдер в окне симулятора, можно наблюдать изменение выходной величины sum. Данный пример наглядно показывает назначение адресации и работу эмулятора Simulator 32-bit. (Файл SUMMA.PRJ). НА рисунке 2.4.3 представлено решение на языке FBD. На рисунке 2.4.4 представлено окно редактора переменных. На рисунке 2.4.5 представлено окно эмулятора Simulator 32-bit. 
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Рисунок 2.4.3 – Решение на языке FBD
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Рисунок 2.4.4 – Окно редактора переменных
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Рисунок 2.4.5 – Окно эмулятора Simulator 32-bit
3 Конфигурирование контроллера
Конфигурирование системы оказывает влияние на всю опера​цию управления. Оно должно: определять всю специфическую для управления информацию, общую информацию, назначать требуе​мую память; определять диапазоны ввода/вывода. При первом конфигурировании (конфигурации) пользователь должен сделать несколько базисных вводов для области ПЛК, такие, как тип ПЛК и память. Разрешаются только стандартные конфигурации.
Конфигурация будет всегда касаться проекта, т. е. команда ме​ню Configurator не доступна, пока проект не будет открыт.
Команда Configurator доступна в режиме Offline и интерактив​ном режиме. Но конфигурирование в интерактивном режиме невозможно, т. е. никакие вводы не могут быть сделаны. Доступ​ные диалоговые окна могут только вызываться для чтения.
Конфигурация аппаратного обеспечения проекта будет сохра​нена и может быть загружена в программы моделирования Concept SIM, Concept-SIM32 или в ПЛК. Чтобы передать конфигурацию в ПЛК, следует дезактивировать Concept SIM.
Необходимо обратить внимание на разрешенные ссылки во время адресации ввода/вывода модулей (Configurator → PLC Memory Partition).
· Ссылки, начинающиеся с цифры 3 (3-ссылка), вводятся для модулей аналогового ввода.
· Ссылки, начинающиеся с цифры 4 (4-ссылка), вводятся для модулей аналогового вывода.
· Ссылки, начинающиеся с цифр 3 или 1 (3-ссылка или 1 -ссылка), вводятся для модулей дискретного ввода.
· Ссылки, начинающиеся с цифр 4 или 0 (4-ссылка или 0-ссылка), вводятся для модулей дискретного вывода.
· Ссылки, начинающиеся с цифр 1 или 3 (1-ссылка или 3-ссылка) (входные ссылки), и с 0 или 4 (0-ссылка или 4-ссылка) (выходные ссылки) вводятся для экспертных модулей.
ПЛК не может быть конфигурирован или реконфигурирован, пока он находится в Running-режиме. Если программа уже выпол​няется в ПЛК, она должна быть остановлена прежде, чем начнется реконфигурация. ПЛК останавливается по команде Online → On​line control panel →  Stop controller.
В соответствии с имеющимся контроллером выбирается се​мейство ПЛК (Quantum, Compact, Momentum или Atrium), а также размер памяти. Окно списка содержит все доступные ПЛК. Ввод ПЛК по команде меню PLC type... делает доступными все другие команды в основном меню Configure.
После выбора ПЛК стандартные вводы выполняются автома​тически в следующих диалоговых окнах:
· адресные интервалы (PLC Memory Partition);
· загружаемые функции (Loadables);
· диспетчер сегментов (Segment Scheduler).
Необходимо указать достаточные адресные интервалы для соз​дания программы, чтобы разместить требуемое количество вход​ных битов, выходных битов/маркеров, входных регистров и реги​стров хранения.
Область Loadables (загружаемые функции) отображает число загружаемых функций, установленных в диалоговом окне Loadables, Загружаемые функции являются программами, которые загружаются в ПЛК, только когда они необходимы. Эта процедура сохраняет память, которая иначе была бы занята ненужными про​граммами.
Область Segment scheduler (диспетчер сегментов) отображает число каналов, назначенных открытому проекту. Эти каналы уста​новлены в диалоговом окне Segment Scheduler.
При конфигурировании удаленного канала используют диа​логовое окно Segment scheduler, чтобы определить последова​тельность и тип обработки секций на языке LL984. Каж​дому каналу назначается секция. Следовательно, дис​петчер сегментов не может иметь меньшего количества вводов секций, чем количе​ство удаленных каналов, конфигурированных в карте ввода/вывода. По умолчанию максимальный номер секции, определенный в диспетчере сегментов, равен 32.
Память программы может быть разбита на отдельные области:
· карту ввода/вывода и т. д.;
· зарезервированную область для расширений;
· сообщения ASCII (если ис​пользуются), конфигурацию Peer Cop (если используется), конфигурацию Ethernet (если используется) и т. д.;
Область Special отображает функционально независимые установки, которые сделаны в диалоговом окне Specials. Это диалоговое окно доступно для конфигурации следующих опций:

· текущий контроль батареи;

· регистр таймера;

· информация времени для приложений интерфейса «человек-машина»
Текущий контроль батареи (Battery status). Когда регистр батареи активен, текстовый блок показывает установленную 0-ссылку, содержащую состояние батареи для ее контроля. Слабую батарею можно заменить, чтобы избежать потерь данных. 

Регистр таймера (Timer address). Когда адрес таймера активен, текстовый блок отображает установленную 4-ссылку, содержание которой инкрементируется в 10 мс интервалах. Содержание регистра таймера увеличивается на 1 каждые 10 мс и имеет неинициализированное значение между 0000 и FFFF hex. 

Время для приложений интерфейса «человек-машина» (Time of Day). Когда установка часов реального времени активна, текстовый блок отображает определенные восемь последовательных 4-ссылок. Эта информация о времени предназначена только для приложений «человек-машина». Восемь регистров зарезервированы для установки часов.  

Время сторожа (Watchdog Timeout). Текущий контроль импульса программы пользователя может быть определен с помощью ввода числового значения между 2 и 255 (мс). Как только подсчет импульсов прекращается вне заданного времени, будет выводиться сообщение об ошибках.

Интервал времени ввода-вывода (Online Ending Timeslice). Текущий контроль времени связи между узлами может быть определен вводом числового значения между 3 и 30 (мс). Как только связь прекращается вне заданного времени, будет выводиться сообщение об ошибках.

Область Configuration Extensions отображает использование других меню конфигураций, которые разрешаются или блокируются в диалоговом окне Configuration Extensions: Data Protection, Peer Cop, Hot Standby, Ethernet.

Для защиты от доступа к данным адресные интервалы двоичных выходов и выходных регистров могут сохраняться с помощью ввода адреса в диалоговом окне Data Protection. Этот адрес является отметкой, с которой запись вновь допускается. Все адреса перед этой отметкой доступны только для чтения.

Команда меню Data Protection… является доступной, только если в диалоговом окне Configuration Extensions имеется активизированный флажок Data Protection (для контроллеров Momentum данная опция отсутствует). 

Команду Peer Cop используют, чтобы открыть режим постоянной связи для передачи данных между узлами в одной сети. Никакая передача данных через мосты к другим сетям не осуществима. Эта команда доступна при использовании пакета Concept для контроллеров Quantum, Momentum или Compact. Чтобы разрешить функцию Peer Cop, переходят к диалоговому окну Configuration Extensions и активизируют соответствующий флажок.

Для подключения к сети Ethernet каналы могут быть оборудованы модулями интерфейса Ethernet NOE. Блок Ethernet показывает число выбранных модулей NOE. Однако сначала число модулей Ethernet (NOE) должно быть определено в диалоговом окне Configuration Extensions. Модули впоследствии появятся в окне списка диалогового окна I/O Module Selection, откуда они могут затем быть выбраны и параметрированы для карты ввода/вывода. Для подключения к другим программируемым контроллерам в шинной системе Ethernet адрес Ethernet удаленной станции должен быть введен в диалоговом окне Connect… главного меню Online. Максимальное число NOE модулей зависит от картированного ЦПУ: для ЦПУ 113 03/S/X можно подключать до двух модулей, для старших ЦПУ – до шести модулей. 

Вызвав карту ввода/вывода (I/O Map), вводят каналы и их модули, используемые в конфигурации. Ссылки 1,0,3 или 4 определяются для инициализации областей ввода/вывода. Кроме того, может происходить назначение параметров отдельных модулей, чтобы определить переменные, зависимые от процесса установки. 

В интерактивном режиме с остановленным ПЛК карта аппаратного обеспечения загружается в диалоговое окно Edit drop. В результате этого появится список модулей вашего канала для последующего перемещения. 

Перед вставкой канала сетевое соединение (локальные RIO- или DIO-связи) должно быть выбрано  в диалоговом окне I/O Map  в окне списка Go To. При нажатии кнопки вставки в диалоге Edit Drop для вставки RIO-канала конфигуратор возвращает подтверждение, что число каналов не превышает число сегментов  и что максимальное число строк  диспетчера сегментов также не превышено. Если при добавлении канала удаленного ввода/вывода будет превышено число сегментов или строк диспетчера сегментов, конфигуратор сообщит, что канал RIO не может быть добавлен.

Если канал RIO добавлен в карту ввода/вывода, конфигуратор определит, установлен ли отдельно диспетчер сегментов, т.е. проверит обслуживаются ли каналы RIO в порядке возрастания и появляются ли сегменты в порядке возрастания. Если ответ положительный, конфигуратор сделает предположение, что пользователь не выполнил никаких установок в диспетчере сегментов.

В диспетчер сегментов, не имеющий никаких отдельных установок, конфигуратор вставит новый канал таким способом, при котором каналы будут обслуживаться в порядке возрастания. Если канал должен быть вставлен между сконфигурированными каналами, строка будет сделана доступной за счет перемещения вниз последующих каналов в плане. 

Если установки пользователя уже были сделаны в диспетчере сегментов, конфигуратор берет планируемую строку, чтобы добавить канал. Следующие действия определят, какую строку надо изменить:

· локализуется первая строка, которая конфигурирована для обслуживания ввода/вывода без установки ввода/вывода, после последней строки в диспетчере сегментов;

· если после последней строки не имеется больше строк, доступных для обслуживания ввода/вывода, используется первая строка в диспетчере сегментов, которая не обслуживает ввод/вывод;

· если ни одна строка не доступна, новая строка должна быть добавлена;

· если необходимо добавить  новую строку диспетчеру сегментов, новый номер сегмента будет основан на используемом в настоящее время номере сегмента плюс один.

Если все номера сегментов уже применялись, многократно используется самый большой номер сегмента для этого канала. Это осуществляется, только если отдельные сегменты заняты обслуживанием одного и того же канала. 

Следует использовать диалоговое окно I/O Map и определить тип канала ввода/вывода в столбце Type. Доступный выбор – модули Quantum I/O, 800 I/O, DCP и SY/MAX. 

Окно сообщения показывает каждое изменение, сделанное в отдельном наборе диспетчера сегментов. Окно сообщения показывает, какие каналы были добавлены. Затем можно решать, нужно ли проверить диспетчер сегментов, чтобы гарантировать обеспечение надежной конфигурации. 

Как только канал RIO удален из карты ввода/вывода, удаляются также все соответствующие ссылки для обслуживания ввода/вывода этого канала.

Конфигурирование ПЛК Momentum выполняется поэтапно.

Этап 1. Выбрать семейство ПЛК Momentum и используемый ПЛК в диалоговом окне PLC Type (Project → Configurator → PLC Selection). Канал Momentum I/O уже введен в диалоговое окно I/O Map.

Этап 2. Использовать для вызова диалогового окна Local Momentum Drop командную кнопку Edit… первого канала (рисунок 3.1).
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Рисунок 3.1 – Окно I/O Map
Этап 3. Ввести модули и входные и/или выходные ссылки канала в текстовых блоках диалогового окна Local Momentum Drop (рисунок 3.2).

[image: image13.png]Local Momentum Drop

Drop Mo
Moddes: 1
Bisln 1 Params
Eisln 1 Den @
BisOu 2 SausTable
cear_| poes || 0w || o || g
T ioaie Doosed | nre | inend | owner | ouend | Dot
0000 300001 (300008 400001 (400002 [ Anelog 8 Ch ifrenaing
i Il ]
K Concel | Heb | Tl




Рисунок 3.2 – Окно Local Momentum Drop
Этап 4. Использовать для определения параметров модулей командную кнопку Params… и открыть диалоговое окно 170-AAI-030-00 (рисунок 3.3)
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Рисунок 3.3 – Диалоговое окно 170-AAI-030-00
4 Редактор переменных

Чтобы объявить переменные, изменить или удалить объявле​ния и отметить объявления переменных для экспорта, в пакете Concept используется редактор переменных Variable Editor (Project → Variable declarations… либо с помощью командной кнопки [image: image15.png]|



).
Диалоговое окно состоит из кнопок Variables и Constants, a также Inputs и Outputs (только в Concept DFB).
При активизации Variables в поле Туре открывается окно спи​ска для объявления локализованных (размещенных) и нелокализо​ванных (неразмещенных) переменных.
При активизации Constants в поле Туре открывается окно спи​ска для объявления констант.
При активизации Inputs в поле Туре открывается окно списка для объявления входных параметров.
При активизации Outputs в поле Туре открывается окно списка для объявления выходных параметров.
Следующие опции доступны для редактирования текстовых блоков (в полях Variable Name, Address, InitValue, Comment).
1) Подтверждение ввода. При создании ввода в текстовом бло​ке содержание должно быть акцептировано клавишей <Enter> пе​ред перемещением в другой текстовый блок с использованием со​ответствующих клавиш курсора.
2) Удаление. Чтобы удалить существующий текст в текстовом блоке, выполняют двойной щелчок на текстовом блоке, в результате удаляемый текст будет выделен другим цветом. Удаляют весь текст, дважды нажав на клавишу <Del>. Чтобы удалить отдельные симво​лы, еще раз щелкают по тексту. Текстовый курсор ввода может перемещаться клавишами курсора. Чтобы удалить один символ, используют клавиши <Delete> или <Backspace>.
3) Копирование. Для того чтобы копировать текст из столбцов Variable Name и Comment и вставить его в пустой текстовый блок, используют диалоговое окно Variable Editor. Для копирования отмечают соответствующий текст и нажимают клавиши <Ctrl>+<Insert>. Дли вставки дважды щелкают по пустому текстовому блоку. В результат появится мигающий курсор ввода текста. Затем нажимают клавиши <Shift>+<Insert> и скопированный текст будет вставлен.
4) Поиск. Если необходимо найти переменную и известно ее имя, то удерживая клавишу <Ctrl>, вводят символы слова. Обычно ввода первого символа достаточно, чтобы найти искомую переменную.
5) Цветовое кодирование. Поля с серым фоном не могут изменяться. При выборе области Туре появятся отдельные текстовые блоки для объявления переменных и констант.
Отдельные символы отображаются в полях:
X: идентифицирует переменную, которая будет удалена; 

*: идентифицирует переменную с измененным объявлением;
+: идентифицирует недавно объявленную переменную.
Если переменная не используется в программе (Used = 0), удаля​ют объявление переменной. Чтобы удалить объявление переменной выделяют соответствующее поле, а затем нажимают клавишу <Del>. Поле будет отмечено символом X. Ввод сохраняют, выходя из диалогового окна с помощью командной кнопки ОК. Затем снова нажимают клавишу <Del>, чтобы отменить команду удаления.
Если область Туре используется для выбора Variables, следует активизировать переключатели в столбце Ехр, чтобы отметить пе​ременные, которые нужно экспортировать с помощью команды меню File → Export.
Экспортироваться могут только локализованные переменные. Этот столбец не появляется в DFB-редакторе.
Текстовый блок Variables name используют, чтобы ввести символьное имя переменной (до 32 символов). Символьное имя должно быть уникально для всего проекта, не имеется никакого различия между верхним и нижним регистром. Если выбранное символьное имя уже существует, например как переменная, имя шага или ими блока, выдается предупреждение о том, что должно быть введено другое имя. Символьное имя должно удовлетворять соглашениям стандарта по имени, в противном случае появится сообщение об ошибках.
Согласно стандарту, первый символ имен для переменных должен быть буквой. Однако если нужно также разрешить использовать в ка​честве первого символа числа, используются команды меню Options → Preferences → IEC Extensions → Allow leading digits in identifiers.
Текстовый блок Data Type используют, чтобы указать типы дан​ных переменных, которые будут применяться в программе. Тип данных может изменяться только при выключенной связи с ПЛК, а также когда переменная не используется в программе (Used = 0). Если переменная используется в программе (Used > = 1), она долж​на быть сначала удалена из программы.
В столбце Address поля Type to select Variables размещенным переменным могут быть назначены прямые адреса. Неразмещен​ным переменным не присваивается никаких адресов. Этот столбец не появляется в DFB-редакторе.
Имеется различие между:
· дискретными входами, адрес которых начинается с цифры 1; 

· дискретными выходами (катушками), адрес которых начинается с 0;

· входными регистрами, адрес которых начинается с 3; 

· регистра​ми выходов, адрес которых начинается с 4.
Одна многоэлементная переменная занимает несколько ячеек памяти. Текстовый блок Address используют, чтобы ввести адрес начала расположения ячеек памяти. Адрес может быть введен в 3-диапазон или 4-диапазон.
Если адрес помещен вне разрешенного расположения ячеек памяти или получилось двойное распределение адреса, появится сообщение об ошибках во время анализа программы, Этот анализ автоматически выполняется при загрузке программы в ПЛК. Од​нако этот анализ также может быть начат явно при использовании команды меню Project → Analyze program.
Формат адреса подчинен установкам в Options → Preferences → Common. Адреса могут вызываться в следующих форматах:
стандартном (400001);
с разделителем (4:00001);
компактном (4:1).
Начальные значения InitValue могут быть распределены для нераз​мещенных переменных, регистров выходов (маркеров) (4-диапазон), входных формальных параметров DFB, многоэлементных переменных.
Ввод начальных значений для многоэлементных переменных осуществляется в диалоговом окне Definition. Чтобы открыть диа​логовое окно, нажимают на командную кнопку Set…
Командная кнопка доступна, только если введены имя пере​менной и тип данных пользователя.
Столбец Value появится только при выборе Constant в поле Туре. Этот текстовый блок используют, чтобы ввести значение константы. Диапазон значения зависит от выбранного типа дан​ных. Если введенное числовое значение не разрешается, появится сообщение об ошибках.
Столбец Position появляется только в DFB-редакторе. Если выбраны Inputs или Outputs в поле Туре, позиция входа или вы​хода (DFB) может быть определена в этом текстовом блоке. Имеется возможность выбрать между позициями от 1 до 32. Ес​ли введенное числовое значение не разрешается, появится со​общение об ошибках.
Окно списка Used отображает, какое число раз соответствую​щая переменная была использована в программе. Здесь не можем быть сделан ввод.
Текстовый блок Comment доступен для комментария к пере​менным. Комментарий будет показан в строке состояния окна ре​дактора, когда переменная выделена.
При поиске переменной Search и ее известного имени нажи​мают клавишу <Ctrl> и вводят имя. Часто ввода первого символа бывает достаточно, чтобы найти искомую переменную.
При активизации опции Sort могут быть определены критерии сор​тировки. Столбцы будут перечислены согласно выбранному сорту.
Сортировка по InitValue, Value и Comment невозможна.
Последовательностью сортировки можно управлять, используя следующие опции:
Ехр – отмеченные переменные будут перечислены сначала;
Variable Name – символьные имена переменных будут пе​речислены в алфавитном порядке;
Data Type – типы данных переменных будут перечислены в алфавитном порядке;
Address – адреса переменных будут перечислены в порядке воз​растания, неразмещенные переменные помещены в конце столбца;
Used – переменные будут перечислены в соответствии с убыванием количества раз их использования в программе;
Кнопка ОК используется для сохранения ввода и закрытия диалогового окна. Если редактор переменных вызывался из другого диалогового окна (например, Connect FFB → Var. Declaration...), командная кнопка ОК используется, чтобы принять объект, выбранный в окне списка тек​стового блока предыдущего диалогового окна.

5 Типы данных
Приведенная на рисунке 5.1 схема и краткий обзор показывают иерархию типов данных, которые используются для описания входов и выходов функций и функциональных блоков (FFB).
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Рисунок 5.1 – Иерархия типов данных
Обобщенный тип данных (Generic data type) включает несколько исходных или элементарных типов данных и идентифицируется на схеме префиксом ANY.
Пользовательский тип данных (Derived data type) – это типы данных, которые могут быть получены пользователем из исходных или элементарных типов данных и/или других пользовательских типов данных. Пользовательский тип данных определяется в редакторе типов данных Concept.

Различают также локальные и глобальные типы данных.

Тип REAL представляет собой тип данных «вещественное с плавающей точкой/запятой». Он вводится как вещественный литерал или как вещественный литерал с экспонентой. Длина элемента данных 32 бит. Диапазон значений для переменных этого типа данных от 8,43е-37 до 3,36е+38 (от 8,43∙10-37 до 3,36∙1038).
Тип ANY_INT включает следующие типы данных: DINT; INT; UDINT; UINT.

Тип DINT является типом данных «целое число двойной длинны». Значения чисел этого типа могут быть представлены в двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системах счисления. Длина элемента данных 32 бит. Диапазон значений для переменных этого типа данных от -231 до 231-1. 

Тип INT является типом данных «целое число». Значения чисел этого типа могут быть представлены в двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системах счисления. Длина элемента данных 16 бит. Диапазон значений для переменных данных этого типа от -215 до 215-1.

Тип UDINT является типом данных «целое число двойной длинны без знака». Значения чисел этого типа могут быть представлены в двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системах счисления. Длина элемента данных 32 бит. Диапазон значений для переменных данных этого типа от 0 до 232-1.

Тип UINT является типом данных «целое число без знака». Значения чисел этого типа могут быть представлены в двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системах счисления. Длина элемента данных 16 бит. Диапазон значений для переменных данных этого типа от 0 до 216-1.

Тип ANY_BIT включает следующие типы даны: BOOL, BYTE и WORD. 

Тип BOOL представляет собой булев тип данных. Длинна элементов этого типа данных 1 бит (хранится в памяти в 1 байт). Диапазон значений для переменных этого типа данных 0 (FALSE – ложь) и 1 (TRUE - истина). 

Тип BYTE является типом данных «цепочка из 8 бит». Цепочки данного типа могут быть представлены в двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системах счисления.  Длинна элементов этого типа данных 8 бит. Этому типу данных не может быть присвоено числовое значение.
Тип WORD является типом данных «цепочка из 16 бит». Значения чисел этого типа могут быть представлены в двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системах счисления. Длинна элементов данных этого типа данных 16 бит. Этот тип не может принимать числовое значение. 

Тип TIME представляет собой тип данных «время». Он вводится как литерал времени. Длина элементов данных 32 бит. Диапазон значений для переменных этого типа данных от 0 до 232-1. Единица для типа данных TIME – это 1 мс. 

Тип System Data Types (IEC extension)  - системные типы данных, включающие следующие типы данных: ANL_IN и ANL_OUT. 

Тип ANL_IN представляет тип данных «аналоговый вход». Он используется для обработки аналогового значения. Тип данных автоматически назначается  3-ссылкам, указанным в карте ввода/вывода (I/O Map) конфигурированного модуля аналогового ввода. Следовательно, этому типу данных могут быть назначены только неразмещенные переменные.
Тип ANL_OUT представляет тип данных «аналоговый выход». Он используется для обработки аналогового значения. Тип данных автоматически назначается 4-ссылкам, указанным в карте ввода/вывода (I/O Map) конфигурированного модуля аналогового ввода. Следовательно, этому типу данных могут быть назначены только неразмещенные переменные.
Тип Derived (from ANY data types) – тип данных пользователя, получаемый из исходных или элементарных типов данных и/или других типов данных пользователя.
Рассмотрим форматы представления (записи) целочисленных данных. 

Литералы (Literals – числа) используются, чтобы обеспечить входы блоков FFB, условия перехода (и т. д.) непосредственно значениями. Эти значения не могут  быть изменены (доступны только для чтения) логикой программы. 
Двоичные символы/литералы (цифры двоичной системы счисления) – Base 2 literals – используются, чтобы представить (записать) целочисленные значения в двоичной форме. Такая форма записи идентифицируется префиксом 2#. Значения не могут иметь знак «+» или «–». Для разделения формата двоичного числа на группы двоичных цифр, например на тетрады – группы по четыре двоичных цифры, может использоваться  одиночный символ подчеркивания ( _ ), который никакой функции, кроме разделительной, не имеет.
Пример:

2#1111_1111 или 2#11111111 (десятичное число – 255);

2#1110_0000 или 2#11100000 (десятичное число – 224).

Восьмеричные символы/литералы (цифры восьмеричной системы счисления) – Base 8 literals – используются, чтобы представить (записать) целочисленные значения в восьмеричной форме. Такая форма записи идентифицируется префиксом 8#. Значения не могут иметь знак «+» или «–». Для разделения формата восьмеричного числа на какие-либо группы восьмеричных цифр может использоваться одиночный символ подчеркивания ( _ ), который никакой функции, кроме разделительной, не имеет.

Пример:

8#3_77 или 8#377 (десятичное число – 255);

8#34_0 или 8#340 (десятичное число – 224).

Шестнадцатеричные символы/литералы (цифры шестнадцатеричной системы счисления) – Base 16 literals – используются, чтобы представить (записать) целочисленные значения в шестнадцатеричной форме. Такая форма записи идентифицируется префиксом 16#. Значения не могут иметь знак «+» или «–». Для разделения формата шестнадцатеричного числа на какие-либо группы шестнадцатеричных цифр может использоваться одиночный символ подчеркивания ( _ ), который никакой функции, кроме разделительной, не имеет.

Пример:

16#F_F или 16#FF (десятичное число – 255);

16#E_0 или 16#E0 (десятичное число – 224).
Десятичные символы/литералы (цифры десятичной системы счисления) – Base 10 literals/Integer Literals – используются, чтобы представить (записать) целочисленные значения в десятичной форме. Такая форма записи не содержит никаких специальных префиксов. Значения в этом случае могут иметь знак «+» или «–». Для разделения формата десятичного числа на какие-либо группы десятичных цифр может использоваться одиночный символ подчеркивания ( _ ), который никакой функции, кроме разделительной, не имеет.

Пример:

-12; 0; 123_456; +986.
Для представления или обозначения временных данных TIME используются следующие специальные символы/литералы (Duration literals): дни (d), часы (h), минуты (m), секунды (s) и миллисекунды (ms) или их комбинации. Временные данные идентифицируются префиксами  t#, T#, time# или TIME#. Разрешается «переполнение» старшей единицы: например, ввод T#25H15M (по «переполнением в данном случае» подразумевается, что 25 часов – это больше, чем сутки).
Пример:

t#14MS; T#14.7S; time#18M; TIME#19.9H; t#20.4D; T#25H15M; time#5D14H12M18S3.5MS.

Вещественные литералы (Real literals) используются, чтобы указать значения с плавающей точкой в десятичной системе счисления. Запись вещественных данных идентифицируется десятичной точкой. Значения могут иметь предшествующий знак «+» или «–». Для разделения формата вещественных данных на какие-либо группы десятичных цифр может использоваться одиночный символ подчеркивания ( _ ), который никакой функции, кроме разделительной, не имеет. 
Привер:

-12.0; 0.0; +0.456; 3.14159_26.

Двоичные связи Binary links – связи между выходами и входами блоков FFB типа данных BOOL.

Константы Constants – неразмещенные переменные, которым присваивается значение. Это значение не может быть изменено (доступно только для чтения) логикой программы. 
6 Этапы программирования ПЛК

Программирование и выбор аппаратной конфигурации ПЛК могут быть выполнены при помощи персонального компьютера, играющего роль программирующего устройства –  про​грамматора, как в режиме Online (с подключенным ПЛК), так и в режиме Offline (с отключенным ПЛК, т. е. только на ПК).
Работа над проектом, разрабатываемым в пакете Concept, может осуществляться на различных уровнях и ветвях независимо, а именно:
· на уровне проекта;
· на уровне конфигурирования ПЛК;
· на уровне программы;
· на уровне секции.
Программа или проект состоит из одной или нескольких сек​ций, при помощи которых определяется специфика функциониро​вания отдельных компонентов и системы в целом. В программе указывается порядок выполнения секций, характеризуются пере​менные, константы, литералы (числа), поддерживаются прямая адресация и несколько различных типов данных. Первыми выпол​няются секции, включающие в себя программы, составленные на языке лестничной логики (LL984 ).
Секция предназначена для описания способа функционирования одного из технологических объектов в системе. Секции могут быть запрограммированы на различных языках, которые поддерживаются стандартом IEC 61131-3, а также на некоторых языках, не поддержи​ваемых этим стандартом (например, язык LL984). Внутри секции дол​жен использоваться единственный язык программирования.
Рассмотрим основные этапы разработки проекта в системе Concept.

Этап 1. Загрузка системы Concept. Система Concept загружается из Windows. Для составления нового проекта подайте команды File, New project. Для внесения изменений, дополнений (и т. д.) этот проект в дальнейшем открывайте командой File, Open project....
Следует помнить, что программные системы Concept, Concept DFB, SIM16 и SIM32 (эмуляторы) не могут быть открыты одновременно. Поэтому прежде чем открыть пакет Concept, необходимо решить, чем пользоваться для тестирования программы: ПЛК или  эмулятором.   Если  предполагается   использовать эмулятор SIM16, следует убедиться в том, что эмулятор находится в активном состоянии (simulator ON), он должен быть отключен (simulator OFF), если для тестирования будет использоваться ПЛК. Загрузите SIM16 из Windows, переведите его в состояние ON (в противном случае переведите его в состояние OFF), а затем закройте файл SIM. После этого можно выполнить запуск из Windows системы Concept или Concept DFB. Для SIM32 этого можно не делать.
Этап 2. Описание аппаратной конфигурации. Описание аппаратной конфигурации ПЛК выполняется с помощью меню Project → Configurator, и которое позволяет указать тип ПЛК (PLC Selection), объекты удаленного ввода/вывода (RIO), распределенного ввода/вывода (DIO), локальные объекты ввода/вывода, параметры канала связи с ПЛК. 

Используют следующие команды:
Project → Configurator – появляется окно аппаратной конфигурации; 

Configure → PLC type – в окне конфигурации появляется текущая настройка ПЛК Quantum;
Configure → loadables – выбирается загружаемый файл: @хх7 для ПЛК с арифметическим сопроцессором, @ххЕ – для ПЛК без арифметического сопроцессора;
File → Save project as... – сохранить проект с выбранной конфигурацией, закрыть окно конфигурации.
Этап 3. Программирование. Для подготовки одной или нескольких секции программы на одном из выбранных языков программирования подают команду File → New section... (создать новую секцию). Затем на выбранном языке составьте программу. Далее используйте команды, Objects → ..., определяемые пунктом главного меню.
При необходимости внесения изменений  и дополнений  используют команду File → Open section (вызов секции программы, сохраненной ранее).
Этап 4. Сохранение файлов проекта. Если проект надо со​хранить впервые, то следует воспользоваться командами File → Save project as... и присвоить имя проекту (name.prj – имя проекта). В дальнейшем для сохранения проекта достаточно будет подать команды File → Save project.
Этап 5. Загрузка и тестирование. Для установления логиче​ской связи между ПК и ПЛК подают команды Online → Connect.
После установления логического соединения ПК с ПЛК осу​ществляется тестирование на эквивалентность параметров конфи​гурации системы Concept с реальными аппаратурными ресурсами ПЛК. В случае их несоответствия появится сообщение об ошибке.
Загрузите проект в ПЛК с помощью команд Online, Download.
Подайте команды старта ПЛК Online, Online control panel (Start).
Выполните тестирование программы средствами, доступными в пункте главного меню Online.
Исправьте ошибки, обнаруженные в программе.
Загрузите измененные сегменты в ПЛК по командам Online, Download changes.
Далее осуществите анимацию, используя команды Online, Animate... .
Этап 6. Оптимизация и отключение. После нескольких опе​раций внесения изменений в программу и повторной ее загрузки рекомендуется провести оптимизацию той области памяти, в кото​рой хранятся тексты программ, после чего оптимизированная про​грамма снова загружается в ПЛК последовательностью команд: File, Close project; Optimize project..., Open project.
Проверьте размер области данных программы и измените его, если это необходимо.
После загрузки, тестирования и возможной оптимизации про​граммы следует отключить логическую связь между ПК и ПЛК, используя последовательность команд ПЛК Online, Online control panel (Stop), затем Online, Download, Online, Disconnect. Программа теперь будет работать автономно.
Этап 7. Документирование. Подготовьте комплект докумен​тации, File, Print... , File, Close project.
7 Язык функциональных блок схем – FBD
Язык FBD (Function Block Diagram) – графический язык программирования высокого уровня, обеспечивающий управление потоками данных всех типов. Позволяет использовать очень мощ​ные алгоритмы простым вызовом функций и функциональных блоков. Удовлетворяет непрерывным динамическим процессам. Замечателен для небольших приложений. Хорош для сложных ве​щей подобно ПИД регуляторам, массивам и т. д. Имеет большую библиотеку блоков. FBD заимствует символику булевой алгебры и, так как булевы символы имеют входы и выходы, которые могут быть соединены между собой, FBD является более эффективным для представления структурной информации, чем язык релейно-контактных схем.
Объекты языка FBD:
EFB (Elementary Function Block) – элементарные функции и элементарные функциональные блоки; они находятся в библиоте​ках. Логика обработки в EFB (программа) написана на языке С и не может быть изменена в редакторе FBD. Изменять можно только параметры блоков;
DFB (Derived Function Block) – функции и функциональные блоки пользователя; они конструируются пользователем из EFB;
UDEFB (User Defined Elementary Function Block) – разработан​ные пользователем на языке С; они оформляются как объекты библиотек.
Для EFB, DFB и UDEFB принято общее обозначение – FFB (Functions/Function Block). Каждый из перечисленных объектов представляет собой подпро​грамму, которая помещается в одну из библиотек, используемых при разработке программы работы ПЛК. Таким образом обеспечи​вается возможность вызова и хранения FFB в форме библиотек.
Разработка программы для ПЛК осуществляется с помощью гра​фического редактора FBD посредством формирования блок-схемы из перечисленных выше FFB, которые объединяются друг с другом ли​бо посредством внешних (фактических) параметров FFB (перемен​ные, соответствующие входам и выходам FFB), т. е. таблично, либо непосредственно линиями связи – графическими связями. Редактиро​вание обычно выполняется с помощью мыши или клавиатуры.
Последовательность (очередность) обработки отдельных FFB в программе (в каждой FBD-секции) определяется потоком данных внутри секции.

Теоретически каждая секция может включать любое число FFB и, соответственно, любое число входов и выходов. Однако жела​тельно разделить сложную программу на ряд логических единиц, т. е. на различные секции.
В дополнение к перечисленным выше объектам языка FBD ре​дактор позволяет поместить текст (комментарий) в секцию FBD. На рисунке 7.1 приведен общий вид секции FBD.
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Рисунок 7.1 – Представление секции FBD
Элементарные функции и функциональные блоки – ЕFВ

Элементарные функции (EF) не имеют внутренних состояний. Если входные значения одинаковы, значение выхода будет одинаковым для всех вызовов функции (например, сложение двух значений дает одинаковый результат при каждом вызове).

Элементарная функция представляется графически как рамка со входами и одним выходом. Эти входы всегда располагаются слева от рамки, а выход справа.

Название функции, например, тип функции, изображается в центре рамки. 

Номер выполнения функции показан справа от типа функции.

Счетчик функции показан над рамкой. Счетчик функции это порядковый номер функции в текущей секции. Счетчики функции не могут изменяться.
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Рисунок 7.2 – Графическое изображение элементарной функции

Графическое изображение элементарной функции приведено на рис. 7.2. 
Функции не имеют внутренних состояний (условий) – это ком​бинационные схемы. Одним и тем же значениям входных величин будут соответствовать одни и те же значения величин на выходе для всех (неоднократных) исполнений функций. Например, функ​ция сложения двух величин обеспечивает тот же самый результат при каждом (неоднократном) исполнении.
Элементарные функциональные блоки (EFB) имеют внутренние состояния. Если входы имеют одинаковые значения, значение выхода может быть разным для каждого выполнения (например, в счетчике, значение выхода увеличивается на 1).

Элементарный функциональный блок представляется графически как рамка с входами и выходами. Входы всегда располагаются слева от рамки, а выходы справа. 

Функциональные блоки могут иметь более одного выхода.

Название функционального блока, например, тип функционального блока, изображается в центре рамки. 

Номер выполнения функционального блока показан справа от типа функционального блока. Имя экземпляра показано над рамкой.  Имя экземпляра является уникальным идентификатором для функционального блока в проекте. Имя экземпляра создается автоматически и имеет следующую структуру: FBI_n
FBI = Экземпляр Функционального Блока

n = порядковый номер функционального блока в проекте

Это автоматически генерируемое имя может быть изменено для наглядности. Имя экземпляра (максимум 32 символа) должно быть уникальным в пределах всего проекта и не является чувствительным к регистру. Имя экземпляра должно соответствовать общим соглашениям об именовании.

Графическое изображение элементарного функционального блока приведено на рис. 7.3. С левой стороны располагаются вхо​ды, с правой – выходы.
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Рисунок 7.3 – Графическое изображение элементарного функционального блока

Все FFB могут быть вызваны с дополнительными (необязатель​ными) формальными параметрами: EN (входом) и ENO (выходом).
Конфигурирование (включение или выключение) параметров EN и ENO осуществляется в диалоговом окне Property (свойства) FFB, которое вызывается посредством команд Object, Property (Объекты, Свойства), или двойным нажатием левой клавиши (ЛК) мыши на изображении FFB.
Если FFB вызывается с параметрами EN/ENO и при этом значе​ние EN равно нулю, то алгоритмы, определяемые FFB, не будут вы​полняться. В этом случае значение ENO автоматически устанавлива​ется равным 0. Если же значение EN равно 1, то алгоритмы, опреде​ляемые FFB, будут выполнены. После выполнения этих алгоритмов без ошибок значение ENO автоматически устанавливается равным 1. Если же возникает ошибка во время выполнения этих алгоритмов, то значение ENO будет установлено равным 0.
Поведение FFB одинаково как в случае вызова FFB с EN = 1, так и при вызове без параметров EN/ENO.

Производные функциональные блоки – DFB
Пользовательские (или производные) функциональные блоки DFB являются функциональными блоками, которые сконструированы пользователем из EFB-объектов в среде Concept-DFB.
В DFB не существует различий между функцией и функцио​нальным блоком. Не принимая во внимание их внутреннюю струк​туру, к ним всегда обращаются как к функциональным блокам.
Графическое изображение функционального блока типа DFB  приведено на рисунке 7.4.
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Рисунок 7.4 – Графическое изображение функционального блока типа DFB
Назначение DFB (DFB_ЕХАМР) представляется внутри блока, а обозначение имени экземпляра DFB (FBI_1_1) – над блоком.
Имя экземпляра устанавливается автоматически, но оно может редактироваться     в     диалоговом     окне свойств DFB. Имя экземпляра должно быть уникальным во всем проекте. Если вводимое имя совпадает с уже существующим, то будет выдано предупреждение, тогда необходимо будет выбрать другое имя. Имя экземпляра должно соответствовать стандарту на имена, в противном случае будет выдано сообщение об ошибке.
Автоматически созданное имя экземпляра будет всегда иметь Структуру
FBI_n_m
где  FBI – блок DFB; n – порядковый номер секции; m – порядко​вый номер DFB-объекта в секции.

 При программировании DFB имеется различие между двумя типами переменных: внутренними переменными и входными/выходными переменными.
Внутренними переменными являются переменные, которые используются только внутри логики DFB. Эти переменные могут быть изменены только в среде Concept-DFB. Такое изменение за​тем применяется ко всем экземплярам создаваемого DFB. Разре​шенные типы переменных: нелокализованные (неразмещенные) переменные, нелокализованные многоэлементные (структурные) переменные, константы и литералы.
Нелокализованные переменные, нелокализованные многоэлементные переменные и константы объявляются в редакторе пере​менных (Variable Editor).

Связь. Связи являются соединениями между FFB. Несколько связей могут быть соединены с FFB выходом. Пункты любого такого соединения отмечаются жирной точкой. Входы/выходы, которые будут соединены, должны иметь соответствующие типы данных. Связи могут быть отредактированы в режиме Выбора. Перекрывание с другими объектами разрешается. Связи не могут использоваться для конфигурации контуров, потому что не возможно ясно определить порядок обработки в секции. Контуры должны решаться с помощью фактических параметров.

Несвязанным входам FFB назначается по умолчанию значение ”0”.

Порядок обработки. 

Порядок обработки в первую очередь определяется порядком при размещении FFB. Если FFB впоследствии соединяются с помощью графических связей, порядок обработки определяется потоком данных.

Используйте команду меню Objects → View FFB execution order, чтобы просмотреть порядок обработки. Это выполняется с помощью отображения номера выполнения (номер в круглых скобках) после имени экземпляра или номера функции (рисунок 7.5).
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Рисунок  7.5 – Порядок обработки  

Целенаправленное реверсирование в порядке обработки двух FFB может быть произведено с командой меню Objects → Reverse FFB execution order, но только, если потоковое правило будет не нарушено (рисунок 7.6 и 7.7). 
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Рисунок 7.6 –  Изменение порядка обработки двух сетей, размещенных в контуре

На рисунке 7.6 показано как обмен достигается переключением двух FFB, которые связаны через переменную обратной связи контура.
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Рисунок  7.7 – Изменение порядка обработки FFB 

На рисунке 7.7 Показано изменение порядка обработки FFB (или сетей), которые обрабатываются согласно порядку размещения.
Операция замены позволяет создание (постепенно, в случае необходимости, если вставляются несколько FFB) другого привилегированного порядка обработки.

FFB внутри одной секции выполняются согласно предопределенному порядку. FFB, которые используют фактические параметры на входах и которым не были распределены никакие значения, работают с начальными значениями этих фактических параметров.

Конфигурирование контуров.

Конфигурирование контуров исключительно через связи не позволяется (рисунок 7.8), потому что не имеется никакой опции для чистого определения потока данных (выход одного FFB является входом следующего FFB, его выход в свою очередь является входом первого).

[image: image24.png]™ [

6.5.

TR_FO0L

6.6,

D _Ee0L

me





Рисунок 7.8 – Неразрешенный контур через связи

Такая логика должна быть решена с помощью фактических параметров так, чтобы чистое определение потока данных было возможно (рисунки 7.9 и 7.10)
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Рисунок 7.9 – Разрешенный контур (вариант 1)
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Рисунок 7.10 – Разрешенный контур (вариант 2)

Позволяются также контуры через несколько фактических параметров. С такими контурами, порядок обработки может управляться с обратным ходом через несколько выполнений, в случае необходимости, команды меню Objects → Reverse FFB execution order (рисунок 7.11).
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Рисунок 7.11 – Контур через фактические переменные
Пример 7.1. Использование функциональных блоков RS и TON. 

Имеется бак, в который поступает жидкость, и насос для откачки этой жидкости. Бак имеет нижний датчик и верхний датчик уровня жидкости (датчик замыкается и переходит в состояние 1, когда контакты датчика покрыты жидкостью). Имеется реле, запускающее мотор насоса. Требуется реализовать следующий алгоритм управления насосом. 

1. При срабатывании датчика верхнего уровня жидкости через 3 секунды включается мотор.

2. Он работает, пока уровень жидкости не уменьшился до уровня нижнего датчика, затем мотор отключается.

Обозначения контактов и обмоток реле:

vu – верхний датчик уровня

nu – нижний датчик уровня

zd – реле запуска мотора насоса

На рисунке 7.12 приведено решение данной задачи. На рисунке 7.13 – окно редактора переменных. 
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Рисунок 7.12 – Решение на языке FBD к примеру 7.1
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Рисунок 7.13 – Окно редактора переменных
8 Язык лестничной диаграммы LD
Язык LD (Ladder Diagram) – графический язык, основанный на принципах релейно-контактных схем (элементами релейно-контактной логики являются: контакты, обмотки реле, вертикальные и горизонтальные перемычки и др.) с возможностью исполь​зования большого количества различных функциональных блоков. Язык релейных схем существует со времен Т. Эдисона и адаптиро​ван к ПЛК в начале 70-х годов прошлого века. Символика этого языка была заимствована из проектирования в области электро​техники.
Достоинствами языка LD являются: представление программы в виде электрического потока (близок специалистам по электро​технике), наличие простых правил, использование только булевых выражений. Он имеет большой круг пользователей, рационален для ручной оптимизации специфических критических мест кода.
Структура LD-секции соответствует ступеням для действий переключателей реле.
Объекты языка программирования LD обеспечивают средства для структурирования организационной единицы ПЛК (секции) в некоторое количество контактов, катушек и FFB. Эти объекты взаимосвязаны через фактические параметры или связи.
Порядок обработки индивидуальных объектов в LD-секции определяется потоком данных внутри секции. Ступени, подключенные к левой шине питания, обрабатываются сверху вниз (соединение к левой шине питания). Ступени внутри секции, которые не зависят друг от друга, обрабатываются в порядке размещения.
Теоретически каждая секция может содержать любое число объектов, которые означают любое число входов и выходов. Однако желательно подразделить всю программу на ряд логически модулей, т. е. на различные секции.
Секции LD могут быть преобразованы в FBD-секции с помощью команды меню File → Export… → Program: IEC-Text для экспорта в языки ST или IL, затем они могут быть импортированы командой меню File → Import… → Program: IEC-Text. Преобразование FBD-секций в LD-секции невозможно.

На рисунке 8.1 приведен общий вид секции в редакторе LD.
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Рисунок 8.1 –  Изображение секции LD
Элементы языка LD
Контакты. Контактом является LD-элемент, который передает состояние горизонтальной связи левой стороны горизонтальной связи на правой стороне. Это состояние – результат булевой AND-операции состояния горизонтальной связи с левой стороны с состоянием ассоциированной переменной или прямого адреса. Контакт не изменяет значение связанной переменной или прямого адреса.
Для нормально разомкнутых контактов (рисунок 8.2) состояние левой связи передается в правую связь, если состояние связанного логического фактического параметра ON. Иначе, состояние правой связи OFF.
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Рисунок 8.2 – Нормально разомкнутый контакт

Для нормально замкнутых контактов (рисунок 8.3) состояние левой связи передается в правую связь, если состояние связанного логического фактического параметра OFF. Иначе, состояние правой связи ON.
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Рисунок 8.3 – Нормально замкнутый контакт

В контактах для определения положительных переходов (рисунок 8.4) правая связь устанавливается в состояние ON, если переход связанного фактического параметра происходит из OFF в ON, и в то же время состояние левой связи  ON. Иначе, состояние правой связи OFF.
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Рисунок 8.4 – Контакт для определения положительных переходов
В контактах для определения отрицательных переходов (рисунок 8.5) правая связь устанавливается в состояние ON, если переход связанного фактического параметра происходит из ON в OFF, и состояние левой связи  ON в то же время. Иначе, состояние правой связи OFF.
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Рисунок 8.5 – Контакт для определения отрицательных переходов
Катушки. Катушка является LD-элементом, который передает состояние горизонтальной связи на левой стороне неизменяемым горизонтальной связи на правой стороне. В этом процессе состоя​ние связанной переменной или прямого адреса будет сохранено.

В катушках (рисунок 8.6) состояние левой связи передается в связанный логический фактический параметр и в правую связь.

Катушки обычно следуют за контактами или блоками EFB, но они могут также сопровождаться контактами. 
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Рисунок 8.6 – Катушка 

В инвертирующей катушке (рисунок 8.7) состояние левой связи копируется в правую связь. Инвертированное состояние левой связи копируется в связанный логический фактический параметр. Если связь находится в состоянии OFF, тогда правая связь тоже будет находиться в состоянии OFF и связанный логический фактический параметр будет находиться в состоянии ON.
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Рисунок 8.7 – Инвертирующая катушка

В катушке установки (рисунок 8.8) состояние левой связи копируется в правую связь. Связанный логический фактический параметр устанавливается в состояние ON, если левая связь имеет состояние ON, иначе он не изменяется. Связанный логический фактический параметр может сбрасываться только катушкой сброса.
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Рисунок 8.8 – Катушка установки
В катушке сброса (рисунок 8.9) состояние левой связи копируется в правую связь. Связанный логический фактический параметр  устанавливается в состояние OFF, если левая связь имеет состояние ON, иначе он не изменяется. Связанный логический фактический параметр может устанавливаться только катушкой установки.
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Рисунок 8.9 – Катушка сброса

В катушке для определения положительных переходов (рисунок 8.10) состояние левой связи копируется в правую связь. Связанный фактический параметр типа данных BOOL будет установлен в состояние ON для цикла программы, если произошел переход левой связи из OFF в ON.
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Рисунок 7810 – Катушка обнаружения передних фронтов

В катушке для определения отрицательных переходов (рисунок 8.11) состояние левой связи копируется в правую связь. Связанный фактический параметр типа данных BOOL будет установлен в состояние ON для цикла программы, если произошел переход левой связи из ON в OFF.
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Рисунок 8.11 – Катушка обнаружения задних фронтов

Использование блоков FFB в языке LD.

FFB будут редактироваться, только если, по крайней мере, один булев вход соединен с левой шиной питания. Если FFB не имеет булева входа, должен использоваться EN вход FFB. Если FFB должен быть выполнен по условию, булев вход может быть предварительно соединен через контакты или другие FFB.

Каждый FFB без булевой связи с левой шиной питания вызовет сообщение об ошибках при загрузке в ПЛК. На рисунке 8.12 приведен пример использования FFB в языке LD.
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Рисунок 8.12 – Использование блоков FFB в редакторе LD
Если при вызове FFB значение EN равно ”0”, алгоритмы, определенные FFB не будут выполняться. В этом случае, значение ENO автоматически устанавливается в ”0”.

Если при вызове FFB значение EN равно ”1”, алгоритмы, определенные FFB, будут выполнены. После того, как эти алгоритмы выполнились без ошибки, значение ENO автоматически устанавливается в ”1”. Если происходит ошибка во время выполнения этих алгоритмов, ENO будет установлен в ”0”.

Поведение выхода FFB не зависит от FFB, вызываемого без EN/ENO или с EN=1.

EFB AND_BOOL, NOT_BOOL, OR_BOOL, R_TRIG и F_TRIG недоступны в LD. Их функциональные возможности реализуются с помощью контактов. EFB MOVE не может использоваться с типом данных BOOL.

Фактические параметры. Когда программа выполняется, через фактические параметры пересылаются значения из процесса или от других фактических параметров до контакта или на вход FFB. После обработки эти значения перемещаются к фактическим параметрам катушек и выходов FFB. В контактах и катушках фактические пара​метры могут быть прямыми адресами, локализованными (размещен​ными) переменными или нелокализованными (неразмещенными) переменными. На входах/выходах FFB фактические параметры могут быть прямыми адресами, размещенными переменными, неразмещен​ными переменными, константами или литералами.
Для контактов и катушек типом данных фактического пара​метра должен быть тип данных BOOL. На входах/выходах FFB типы данных фактических параметров должны соответствовать типу данных ввода/вывода. Единственным исключением являются обобщенные входы/выходы FFB, где тип данных определяется формальным параметром.
Связь. Связями являются соединения между контактами, катушками и блоками FFB. Несколько связей могут быть соединены с контактом, катушкой или выходом FFB. Пункты любого такого соединения отмечаются жирной точкой.
Типы данных соединенных входов/выходов должны совпадать.
Связи могут быть отредактированы в режиме Select. Разреша​ется перекрытие другими объектами.
При размещении контактов и катушек горизонтальные связи автоматически связываются со смежными, несвязанными контактами или катушками, если контакты или катушки и входы/выходы FFB находятся на той же самой вертикали. Связь с шиной питания будет установлена, только если контакт помещен поблизости. Если катушка или контакт помещены на уже существующую горизонтальную связь, она будет автоматически разорвана, и контакт или катушка вставлены (это не применимо к команде Move). При размещении фактических параметров они могут накладываться на другой объект, но не нарушать рамки фрейма секции. Если соеди​нение с другим объектом установлено через одну связь, эта связь будет проверена. Если соединение не разрешено, то появляется сообщение и связь не будет сгенерирована.
При удалении контактов или катушек любые присоединенные контакты или катушки будут также удалены. Те же самые условия используются здесь при их размещении.
Связи не могут использоваться для конфигурации контуров, потому что невозможно однозначно определите порядок обработ​ки в секции. Контуры должны быть созданы с помощью фактиче​ских параметров.
Горизонтальные связи автоматически устанавливаются после размещения.
Частным случаем связи является вертикальная связь. Верти​кальная связь используется как логическое ИЛИ. Эта форма свя​зывания по ИЛИ позволяет связать 32 входа (контакта) и 64 выхо​да (катушек, связей).
Интерактивные функции. Редактор LD предлагает два режи​ма анимации:
· анимация двоичных переменных и связей;
· анимация выбранных объектов.
Эти режимы также доступны при отображении DFB-блока.
Режим анимации выбранных объектов отображает текущее сиг​нальное состояние выбранных контактов, катушек, связей, пере​менных, многоэлементных переменных и литералов в окне редакто​ра и активизируется командой меню Online → Animate selected.
Если левая шина питания, контакт, катушка, связь красного цвета, то левая шина питания, контакт, катушка, связь (двоичная) соответственно имеют значение 0.
Если левая шина питания, контакт, катушка, связь зеленого цвета, то левая шина питания, контакт, катушка, связь (двоичная) соответственно имеют значение 1.
Связь желтого цвета передает многоэлементную переменную (отображение значений вызывается двойным щелчком: мыши по связи).
Переменная с желтым фоном – многоэлементная переменная (отображение значений с двойным щелчком на переменной).
Числовое значение на входе/выходе FFB (желтый фон) – теку​щее значение переменных.
Числовое значение на связи (желтый фон) – значение, в на​стоящее время передаваемое связью.
При выборе числового значения на входе/выходе FFB будут отображаться имя переменной, ее прямой адрес (если он имеется) и комментарий.
Выбранные объекты остаются выбранными даже после подачи другой команды Animate selected, чтобы поддержать эти объекты для будущего чтения или для простого изменения объектной распечатки.
Сигнальные состояния двоичных связей могут также отображаться с помощью команды Online → Animate booleans.
Пример 8.1. Решить задачу примера 7.1 на языке LD. Решение на языке LD представлено на рисунке 8.13, на рисунке 8.14 представлено окно редактора переменных.
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Рисунок 8.13 – Решение на языке LD
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Рисунок 8.14 – Окно редактора переменных
9 Язык списка инструкций IL 
Текстовый язык IL (Instruction List) относится к ассемблероподобным языкам, т. е. к языкам низкого (машинного) уровня, что существенно облегчает, например, вызов функциональных блоков и функций «условно» или «безусловно», выполнение назначений и условных или безусловных переходов внутри секции.

Язык IL, позволяет создавать высокоэффективные и оптимизи​рованные функции. Его можно рекомендовать для написания наи​более критических мест в программе.

Ассемблероподобные языки использовались для программиро​вания компьютеров в 50-е годы прошлого века и все еще предла​гаются некоторыми изготовителями ПЛК, особенно программи​стами, поддерживающими микроРС. Программу можно написать с помощью любого текстового редактора.

При вводе ключевых слов, разделителей и комментариев в ре​дакторе предусмотрена непосредственная по буквам проверка. При обнаружении ключевого слова, разделителя или комментария они идентифицируются через цветовое оттенение. При введении не​санкционированных ключевых слов (назначений или операторов) они будут также идентифицироваться через цветовое оттенение.

Согласно стандарту IEC 61131-3 ключевые слова должны быть введены в символах верхнего регистра.

Пробелы и метки табуляции не влияют на синтаксис, они мо​гут использоваться везде.

Генерация объектного кода вместе с проверкой синтаксиса бу​дет выполняться, когда секция закрыта. Любые найденные ошибки затем отображаются в окне сообщений. Однако проверка синтак​сиса может также осуществляться во время создания программы или блока DFB командой Project → Analyze Section.

Команды (инструкции) языка IL
Список инструкций составлен из последовательности команд. Каждая команда начинается в новой ячейке и состоит из операто​ра (в случае необходимости с модификатором) и (если требуется для соответствующей операции) сопровождается одним или несколькими операндами (рисунок 9.1). Если используется несколько операндов, они отделяются запятыми. Команде может предшествовать метка с двоеточием. Команда может сопровождаться комментарием.
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Рисунок 9.1 – Формат записи команды в языке IL
Язык IL – так называемый аккумуляторно-ориентированный язык, т. е. каждая команда использует или изменяет текущее содержимое аккумулятора (тип временной памяти). Стандарт IEC 61131-3 обозначает этот аккумулятор как результат.

Список команд должен всегда начинаться с оператора LD (ко​манда загрузки аккумулятора) и заканчиваться оператором сохра​нения ST.

Пример сложения:

LD 10

ADD 25

ST A
Пример показывает загрузку литерала 10 в аккумулятор, добавление литерала 25 и внесение результата в переменную А. Содержимое переменной и аккумулятора теперь 35. Любая после​дующая команда работала бы с содержимым аккумулятора 35, если она не начинается с LD.

Операции сравнения также всегда касаются аккумулятора. Булев результат сравнения вносится в аккумулятор, следовательно, это является текущим содержанием аккумулятора.

Пример сравнения:

LD B
GT 10

В примере значение переменной В загружено в аккумулятор и сравнивается с литералом 10. Если В меньше или равно 10, содержимое аккумулятора равно 0 (FALSE). Если В больше чем 10, содержимое аккумулятора есть 1 (TRUE).

Операнды. Операндом может быть литерал, переменная, структурированная переменная, элемент структурированной переменной, выход FB/DFB или прямой адрес.

Когда осуществляется доступ к массивам переменных (ARRAY), элемент указателя допускает только литералы и переменные типа ANY_INT.

Пример сохранения:

LD var1[i]

ST var2.otto[4]

В таблица 9.1 приведены заданные по умолчанию типы данных прямого адреса.

Таблица 9.1
	Вход
	Выход
	Заданные по умолчанию типы данных
	Возможные типы данных

	%IХ,%I 
	%QX,%Q 
	BOOL
	BOOL

	%IВ 
	%QB 
	BYTE
	BYTE

	%IW 
	%QW 
	INT
	INT, UINT, WORD

	%ID
	%QD 
	REAL
	REAL, DINT, UDINT, TIME


Назначение типов данных, отличных от заданных по умолчанию типов данных прямого адреса, должно выполняться через явное объявление (VAR...END_VAR). В пакете Concept объявление VAR...END_VAR не может использоваться для объявления переменных. Объявление переменных очень легко выполнить через редактор переменных.

Операнд и текущее содержимое аккумулятора должны иметь одинаковый тип данных. Если необходимо обработать операнды различных типов данных, сначала выполняется преобразование типов. Исключением является тип данных TIME вместе с арифметическими операторами MUL и DIV. Эти два оператора позволяют обработать операнд типа данных TIME вместе с операндом типа данных ANY_NUM. В этом случае результат этих команд будет иметь тип данных TIME.

Пример преобразования:

LD i1

INT_TO_REAL

ADD r4

ST r3

В примере целая переменная i1 преобразована в вещественную переменную прежде, чем она добавлена к вещественной перемен​ной r4.

Пример умножения:

LD t2

MUL i4

ST t1

В примере переменная времени t2 умножена на целую пере​менную i4, а результат сохраняется в переменной времени t1.

Модификаторы. Модификаторы влияют на выполнение пред​шествующего оператора.

Модификатор N используется, чтобы инвертировать побитно значение операнда. Модификатор N может применяться только к операндам типа данных ANY_BIT.

Пример модификатора N:

LD A
ANDN B
ST C
В примере С = 1, если А = 1 и В = 0. 

Модификатор С используется, чтобы выполнить соответствующую команду, если значение аккумулятора равно 1 (TRUE). Модификатор С может применяться только к операндам типа данных BOOL.

Пример модификатора С:

LD A
AND B
JMPC START
В примере переход к START выполняется, только если А = 1 (TRUE) и В = 1 (TRUE).

Если модификатор С объединен с модификатором N, соответствующая команда выполняется, только если значение аккумуля​тора равно булеву 0 (FALSE).

Пример CN:

LD A

AND B

JMPCN START
В примере переход к START выполняется, только если А = 0 (FALSE) и/или В = 0 (FALSE).

Модификатор ( (левая круглая скобка) используется, чтобы задержать оценку операнда до появления оператора (правая круглая скобка). Число операций правой круглой скобки должно быть рав​ным числу модификаторов левой круглой скобки. Круглые скобки могут быть вложенными.

Пример: 

LD A
AND B
AND(C
OR D
)

ST E
В примере Е будет равно 1 если С и/или D равны 1, а А и B равны 1.

Этот же пример может также программироваться следующим образом:

LD A

AND В
AND(

LD C

OR D

)

ST E

Операторы.

Оператор является символом для арифметической или логической операции, которая будет выполнена, или для вызова функции.

Операторы являются обобщенными, т. е. они автоматически корректируются к типу данных операнда.

Операторы языка программирования IL приведены в таблицах 9.2-9.8.
Таблица 9.2 – Операторы загрузки и сохранения

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	LD
	N
(только для операндов типа BOOL, BYTE, WORD или DWORD)
	Загрузка значений операндов в аккумулятор
	Литерал, переменная, прямой адрес любого типа данных
	Значение операнда загружается в аккумулятор, используя LD. Размер данных аккумулятора автоматически подстраивается для типа данных операции. Это также действительно для производных типов данных.

Пример: В примере значение A загружается в аккумулятор с добавлением значения B , и результат сохраняется в E.

LD A
ADD B
ST E

	ST
	N
(только для операндов типа данных BOOL, BYTE, WORD или DWORD)
	Сохранение значения аккумулятора в операнде
	переменная, прямой адрес любого типа данных
	Текущее значение аккумулятора сохраняется в операнде, используя ST. тип данных операнда должен соответствовать "типу данных" аккумулятора. 

Пример: В этом примере значение A загружается в аккумулятор с добавлением значения B , и результат сохраняется в E.

LD A
ADD B
ST E
"Старый" результат используется далее, в зависимости от того, следует ли LD за ST или нет.

Пример: В этом примере значение A загружается в аккумулятор с добавлением значения B , и результат сохраняется в E. Значение E (текущее содержимое аккумулятора) вычитается из значения B , и результат сохраняется в C.

LD A
ADD B
ST E
SUB 3
ST C


Таблица 9.3 – Операторы установки и сброса

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	S
	-
	Установка операнда в 1, когда содержимое аккумулятора = 1
	Переменная, прямой адрес данных типа BOOL 
	S установка операнда в "1", когда текущее значение аккумулятора равно логической 1. 

Пример: В этом примере значение A загружается в аккумулятор, если содержимое аккумулятора (значение A) = 1, тогда OUT устанавливается в 1.

LD A
S OUT
Обычно этот оператор используется вместе с оператором сброса R в паре.

Пример: В этом примере показан RS Триггер (главный сброс), который управляется через логические переменные A и C.

LD A
S OUT
LD C
R OUT

	R
	-
	Установка операнда в 0, когда содержимое аккумулятора = 1
	Переменная, прямой адрес данных типа BOOL 
	R установка операнда в "0", когда текущее содержимое аккумулятора равно логической 1.

Пример: В этом примере значение A загружается в аккумулятор, если содержимое аккумулятора (значение A) = 0, тогда OUT устанавливается 1.

LD A
R OUT
Обычно этот оператор используется вместе с оператором установки S в паре.

Пример: В этом примере показан SR Триггер (главная установка), который управляется через две логические переменные A и C.

LD A
R OUT
LD C
S OUT


Таблица 9.4 – Логические операторы

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	AND
	N, N(, (
	Логическое И
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD или DWORD 
	При помощи AND производится логическая операция И между содержимым аккумулятора и операндом. 

Для BYTE, WORD и DWORD типов данных операция производится побитно.

Пример: В примере D = 1, если A, B и C = 1.

LD A
AND B
AND C
ST D

	OR
	N, N(, (
	Логическое ИЛИ
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD или DWORD 
	При помощи OR производится логическая операция ИЛИ между содержимым аккумулятора и операндом. 

Для BYTE, WORD и DWORD типов данных, связь производится побитно.

Пример: В примере D = 1, если A или B = 1 и C = 1.

LD A
OR B
OR C
ST D

	XOR
	N, N(, (
	Логическое исключающее ИЛИ
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD или DWORD 
	При помощи XOR производится логическая операция Исключающее ИЛИ между содержимым аккумулятора и операндом. 

Если связывается более двух операндов, результат для нечетного числа 1-состояния = 1, и = 0 для четного числа единичных состояний. 

Для BYTE, WORD и DWORD типов данных, связь производится побитно.

Пример: В примере D = 1, если A или B = 1. Если A и B имеют одинаковое состояние (оба 0 или 1), D = 0.

LD A
XOR B
ST D
Если связывается более двух операндов, результат для нечетного числа единичных состояний = 1, и 0 для четного числа единичных состояний. 

Пример: В примере F = 1, если 1 или 3 операнды = 1. F = 0, если 0, 2 или 4 операнды = 1. 

LD A
XOR B
XOR C
XOR D
XOR E
ST F

	NOT
	-
	Логическое отрицание
	Содержимое аккумулятора типов данных BOOL, BYTE, WORD или DWORD
	Содержимое аккумулятора инвертируется NOT.

Пример: В примере B = 1, если A = 0 и B = 0, если A = 1.

LD A
NOT
ST B


Таблица 9.5 – Арифметические операторы

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	ADD
	(
	Сложение
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа INT, DINT, UINT, UDINT, REAL или TIME
	При помощи ADD значение операнда прибавляется к значению аккумулятора.

Пример: Пример соответствует формуле D = A + B + C
LD A
ADD B
ADD C
ST D

	SUB
	(
	Вычитание
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа INT, DINT, UINT, UDINT, REAL или TIME
	При помощи SUB значение операнда вычитается из содержимого аккумулятора.

Пример: Пример соответствует формуле D = A - B - C
LD A
SUB B
SUB C
ST D

	MUL
	(
	Умножение
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа INT, DINT, UINT, UDINT, REAL или TIME
	При помощи MUL содержимое аккумулятора умножается на значение оператора.

Пример: Пример соответствует формуле D = A * B * C
LD A
MUL B
MUL C
ST D

	DIV
	(
	Деление
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа INT, DINT, UINT, UDINT, REAL или TIME
	При помощи DIV содержимое аккумулятора делится на значение операнда.

Пример: Пример соответствует формуле D = A / B / C
LD A
DIV B
DIV C
ST D

	MOD
	(
	Деление по модулю
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа INT, DINT, UINT, UDINT, REAL или TIME
	Для MOD значение первого операнда делится на значение второго операнда, и остаток от деления (модуль) возвращается как результат.

Пример: В примере

C = 1, если A = 7 и B = 2

C = 1, если A = 7 и B = -2

C = -1, если A = -7 и B = 2

C = -1, если A = -7 и B = -2

LD A
MOD B
ST C


Таблица 9.6 – Операторы сравнения

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	GT
	(
	Сравнение: >
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD, DWORD, STRING, INT, DINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE, DT или TOD
	При помощи GT содержимое аккумулятора сравнивается с содержимым операнда. Если содержимое аккумулятора больше, чем содержимое операнда, результат –  логическая 1. Если содержимое аккумулятора меньше или равно содержимому операнда, результат – логический 0.

Пример: В примере значение D = 1, если A больше 10, иначе значение D = 0.

LD A
GT 10
ST D

	GE
	(
	Сравнение: >=
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD, DWORD, STRING, INT, DINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE, DT или TOD
	При помощи GE содержимое аккумулятора сравнивается с содержимым операнда. Если содержимое аккумулятора больше или равно содержимому операнда, результат – логическая 1. Если содержимое аккумулятора меньше содержимого операнда, результат – логический 0.

Пример: В примере значение D = 1, если A больше или равно 10, иначе, значение D = 0.

LD A
GE 10
ST D


	EQ
	(
	Сравнение: =
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD, DWORD, STRING, INT, DINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE, DT или TOD
	При помощи EQ содержимое аккумулятора сравнивается с содержимым операнда. Если содержимое аккумулятора равно содержимому операнда, результат – логическая 1. Если содержимое аккумулятора не равно содержимому операнда, результат – логический 0.

Пример: В примере значение D = 1, если A равно 10, иначе значение D = 0.

LD A
EQ 10
ST D

	NE
	(
	Сравнение: <>
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD, DWORD, STRING, INT, DINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE, DT или TOD
	При помощи NE содержимое аккумулятора сравнивается с содержимым операнда. Если содержимое аккумулятора не равно содержимому операнда, результат – логическая 1. Если содержимое аккумулятора равно содержимому операнда, результат – логический 0.

Пример: В примере значение D = 1, если A не равно 10, иначе значение D = 0.

LD A
NE 10
ST D


	LE
	(
	Сравнение: <=
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD, DWORD, STRING, INT, DINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE, DT или TOD
	При помощи LE содержимое аккумулятора сравнивается с содержимым операнда. Если содержимое аккумулятора меньше или равно содержимому операнда, результат – логическая 1. Если содержимое аккумулятора больше содержимого операнда, результат – логический 0.

Пример: В примере значение D = 1, если A меньше или равно 10, иначе значение D = 0.

LD A
LE 10
ST D

	LT
	(
	Сравнение: <
	Литерал, переменная, прямой адрес данных типа BOOL, BYTE, WORD, DWORD, STRING, INT, DINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE, DT или TOD
	При помощи LT содержимое аккумулятора сравнивается с содержимым операнда. Если содержимое аккумулятора меньше, чем содержимое операнда, результат – логическая 1. Если содержимое аккумулятора больше или равно содержимому операнда, результат – логический 0.

Пример: В примере значение D = 1, если A меньше 10, иначе значение D = 0.

LD A
LT 10
ST D


Таблица 9.7 –  Операторы вызова

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	CAL
	C, CN
(только если содержимое аккумулятора BOOL типа данных)
	Вызов функционального блока, DFB или подпрограммы
	Имя экземпляра функционального блока, DFB или подпрограммы
	Функциональный блок, DFB или подпрограмма вызывается в ограниченном или неограниченном виде CAL.



	FUNCTIONSNAME
	-
	Выполнение функции
	Литерал, переменная, прямой адрес (тип данных зависит от функции)
	Функция выполняется по имени функции.



	PROCEDURENAME
	-
	Выполнение процедуры
	Литерал, переменная, прямой адрес (тип данных зависит от процедуры)
	Процедура выполняется по имени процедуры.




Таблица 9.8 – Операторы структурирования

	Оператор
	Модификатор
	Описание
	Операнды
	Описание

	JMP
	C, CN
(только если содержимое аккумулятора BOOL типа данных)
	Прыжок к метке
	TAG
	При помощи JMP прыжок к метке может быть ограниченным и неограниченным. 



	RET
	C, CN
(только если содержимое аккумулятора BOOL типов данных)
	Возврат к следующей более высокой организационной единице программы
	-
	Каждая подпрограмма и каждый DFB (производный функциональный блок) покидается после выполнения, т.е. происходит возврат к основной вызывающей программе.

Если подпрограмма/DFB покидается преждевременно, возврат к основной программе может форсироваться, используя RET (Возврат).

RET может использоваться только в подпрограммах или DFBs. Они не могут использоваться в основной программе.


	)
	-
	редактирование отложенных операций
	-
	При помощи закрывающей скобки ) начинается выполнение восстановленного оператора. Число закрывающих скобок должно быть равно числу открывающих скобок. Скобки могут быть вложенными.

Пример: В примере E = 1, если C и/или D = 1 и A и B = 1.

LD A
AND B
AND( C
OR D
)
ST E


Метки и прыжки

Метки служат целями для прыжков.

Свойства меток:

· Метки всегда должны быть первыми элементами в строке.

· Имя должно быть свободным в пределах директории и не является чувствительным к регистру.

· Метки могут быть 32 символа длиной (максимум).

· Метки должны соответствовать IEC соглашениям об именовании.

· Метки отделяются двоеточием : от следующей инструкции.

· Метки разрешены только в начале"Выражений", иначе в батарее может быть обнаружено неопределенное значение.

Пример:


start:
LD A



AND B



OR C



ST D



JMP start

Свойства прыжков:

· При помощи JMP прыжок к метке может быть ограниченным или неограниченным.

· JMP может использоваться с модификаторами C и CN (только если содержимое батарей типа данных BOOL).

· Прыжки могут производится в пределах программы и секций DFB.

· Прыжки возможны только в текущей секции.

Возможные места назначения:

· первая LD инструкция вызова EFB/DFB с присваиванием входных параметров (см. start2),

· нормальная LD инструкция (см. start1),

· CAL инструкция, которая не работает с присваиванием входных параметров (см. start3),

· JMP инструкция (см. start4),

· конец списка инструкций (см. start5).

Пример
start2: LD A

        ST counter.CU

        LD B

        ST counter.R

        LD C

        ST counter.PV

        CAL counter

        JMPCN start4

start1: LD A

        AND B

        OR C

        ST D

        JMPC start3

        LD A

        ADD E

        JMP start5

start3: CAL counter (

        CU:=A

        R:=B

        PV:=C )

        JMP start1

start4: JMPC start1

start5:

Команда VAR предназначена для объявления используемых функциональных блоков и для объявления прямых адресов, если они не должны использоваться с заданным по умолчанию типом данных. В пакете Concept команда VAR не может применяться для объявления переменных. Объявление переменных очень легко выполняется через редактор переменных.
Команда END_VAR идентифицирует конец объявления.
Команда VAR...END_VAR вводится только один раз в начале секции. Все блоки FB/DFB и используемые прямые адреса, кото​рые отличаются от заданного по умолчанию типа данных, должны быть здесь объявлены.
Объявление блоков FB/DFB и прямых адресов применяется только к текущей секции. Если тот же самый тип FFB или тот же самый адрес должен также использоваться в другой секции, тип FFВ или адрес соответственно должен быть объявлен снова в этой секции.
Объявление функциональных блоков и блоков DFB. Перед вызовом функционального блока или блока DFB он должен быть объявлен с использованием команд VAR и END_VAR. В этом объявлении каждому применяемому экземпляру блока FB/DFB назначается имя. Имя экземпляра должно быть уникально для всего проекта; нет никакого различия между заглавными или строч​ными буквами. Имя экземпляра должно удовлетворять соглашениям стандарта по имени в противном случае появится сообщение об ошибках.
Тип функционального блока, например CTD_DINT, ROL_WORD, SIN_REAL, будет введен после имени экземпляра.
Для обобщенных типов функциональных блоков (например, MUX, SEL) не имеется никакого обозначения типа данных. Оно будет определено типом данных фактических параметров. Если фактические параметры состоят из литералов, для функционального блока будет принят тип данных INT.

Любое число имен экземпляра может быть объявлено для бло​ков FB/DFB.
Пример объявления функциональных блоков и DFB приведен на рисунке 9.2.
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Рисунок 9.2 – Объявление функциональных блоков и DFB
Объявление прямых адресов. В этом объявлении каждому используемому прямому адресу, который имеет тип данных, отличающийся от заданного по умолчанию типа данных, назначается тип данных по выбору.
Пример объявление прямых адресов приведен на рисунке 9.3.
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Рисунок 9.3 – Объявление прямых адресов 

Вызовы функциональных блоков и блоков DFB. Чтобы найти имена доступных функциональных блоков и блоков DFB, нужно обратиться к библиотекам блоков. Существуют три способа для вызова функционального блока и блока DFB:
· оператором с CAL и списком входных параметров;
· оператором CAL и загрузкой или сохранением входных параметров;
· с помощью входных операторов.
Если функциональный блок не имеет входов или входы не будут параметрированы, функциональный блок должен все равно вызываться прежде, чем его выходы могут использоваться.
Каждый экземпляр FB/DFB может вызываться только один раз.
Оператор CAL со списком входных параметров. Функциональные блоки и DFB могут вызываться командой, состоящей из команды CAL, следующей за именем экземпляра FB/DFB и списка распределения значений (фактических параметров) к формальным параметрам в круглых скобках. Порядок распечатки формальных параметров в обращении функционального блока не имеет значения. Список фактических параметров может иметь конец строки сразу же после запятой. Не требует​ся, чтобы всем формальным параметрам были присвоены значе​ния. Если формальному параметру не задано значение, началь​ное значение, определенное в редакторе переменных, будет ис​пользоваться при выполнении функционального блока. Если начальное значение не было определено, будет использоваться значение по умолчанию (0).
Команда CAL (..) завершает назначение параметров функцио​нального блока и DFB. После этого передача значений в FB/DFB больше невозможна. Теперь могут считываться только выходные значения.
Примеры CAL со списком входных параметров приведены на рисунках 9.4 и 9.5
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Рисунок 9.4 – Пример использования команды CAL (вариант 1)
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Рисунок 9.5 – Пример использования команды CAL (вариант 2)

Оператор CAL с загрузкой и сохранением входных пара​метров. Функциональные блоки и DFB могут вызываться списком команд, состоящим из команд загрузки фактических пара​метров, сохранения в формальных параметрах и вызова команды CAL. Порядок загрузки и сохранения параметров не имеет значе​ния. Не требуется, чтобы всем формальным параметрам были заданы значения. Если формальному параметру не присвоено значение, начальное значение, определенное в редакторе переменных, будет использоваться при выполнении функцио​нального блока. Если начальное значение не было определено, будет использоваться значение по умолчанию (0).

Команда CAL FBNAME завершает назначение параметров функциональных блоков и DFB. После этого передача значения этих параметров в блок FB/DFB больше невозможна. Теперь могут считываться лишь их выходные значения.
Только команды загрузки и сохранения для текущих назначений параметров FB/DFB позволяются между первой командой загрузки фактического параметра и вызовом функционального блока и блока DFB. Никакие другие команды не разрешаются в этом состоянии.
Примеры команды CAL с загрузкой и сохранением входных параметров приведены на рисунке 9.6.
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Рисунок 9.6 – Пример команды CAL с загрузкой и сохранением входных параметров

Использование входных операторов. Функциональные блоки могут вызываться списком команд, состоящим из команд загрузки фактических параметров, сохранения в формальны параметры, входного оператора. Порядок загрузки и сохранения параметров не имеет значения. Список фактических параметров может иметь конец строки сразу же после запятой. Не требуется, чтобы всем формальным параметрам были заданы значения. Если формальному параметру не задано значение, начальное значение, определенное в редакторе переменных, будет использоваться при выполнении функционального блока. Если начальное значение не было определено, будет использоваться значение по умолчанию (0).
Возможные входные операторы для различных функциональных блоков находятся по таблице 9.9. Никакие другие входные операторы не доступны.

Таблица 9.9 – Возможные входные операторы
	Входной оператор
	Тип FB

	S1, R 
	SR 

	S, R1 
	RS 

	CLK 
	R_TRIG 

	CLK 
	F_TRIG 

	CU, R, PV 
	CTU_INT, CTU_DINT, CTU_UINT, CTU_UDINT 

	CU, LD, PV 
	CTD_INT, CTD_DINT, CTD_UINT, CTD_UDINT 


Продолжение таблицы 9.9
	CU, CD, R, LD, PV 
	CTUD_INT, CTUD_DINT, CTUD_UINT, CTUD_UDINT 

	IN, PT 
	TP 

	IN, PT 
	TON 

	IN, PT 
	TOF 


Вызов входного оператора завершает назначение параметров функционального блока. После этого передача значений в блок FB больше невозможна Теперь могут считываться лишь выходные значения.
Только команды загрузки и сохранения для текущего назначе​ния параметров блоков FB/DFB позволяются между первой ко​мандой загрузки фактического параметра и вызовом FB/DFB. Никакие другие команды не разрешаются в этом расположении.
Пример использования входных операторов приведен на рисунке 9.7.
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Рисунок 9.7 – Пример использования входных операторов

Команда CAL COUNT не разрешается, так как функциональный блок уже вызывается командой PV.
Использование выхода функционального блока и блока DFB.
Выходы FB/DFB могут всегда использоваться, если переменная (доступная только для чтения) также может использоваться.

Пример использования выхода функционального блока и блока DFB приведен на рисунке 9.8.
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Рисунок 9.8 – Использование выхода функционального блока

Пример на рисунке 9.9 показывает, объявление и вызов функционального блока на языках IL и FBD.
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Рисунок 9.9 – Объявление и вызов функционального блока на языках IL и FBD
Обращения к функциям. Чтобы найти имена доступных функций, следует обратиться к библиотекам блоков.
Функции вызываются списком команд, состоящим из первого фактического параметра, загруженного в аккумулятор, и имени функции. В случае необходимости этот список сопровождается списком дополнительных фактических параметров. Важную роль играет порядок распечатки формальных параметров в обращении к функции. Список фактических параметров может иметь конец строки сразу же после запятой. После выполнения функции ре​зультат функции сохраняется в аккумуляторе и в операнде с по​мощью оператора ST или используется для прямой дальнейшей обработки.
Пример обращения к функции с фактическим параметром при​веден на рисунке 9.10, а пример обращения к функции с несколькими фактическими параметрами –  на рисунке 9.11.
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Рисунок 9.10 – Обращения к функции с фактическим параметром
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Рисунок 9.11 – Обращения к функции с несколькими фактическими параметрами

Функция может также вызываться списком команд, состоя​щим из первого фактического параметра, загруженного в аккумулятор, и имени функции. Этот список сопровождается спи​ском присвоения значений фактических параметров формаль​ным параметрам. Порядок распечатки формальных параметров в этом случае не имеет значения. Однако фактический параметр, загруженный с помощью оператора LD, продолжает быть первым параметром функции.
Пример обращения к функции с несколькими фактическими параметрами приведен на рисунке 9.12.
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Рисунок 9.12 – Обращение к функции с несколькими фактическим параметрами

Если значение, которое будет обработано, находится уже в аккумуляторе, команда загрузки может быть опущена.
Пример обращения к функ​ции с обработкой значения ак​кумулятора:
LIMIT_REAL B,C

ST result

Если обработка результата должна продолжиться немедленно, команда сохранения может быть опущена.
Пример обращения к функции с прямой непрерывной обработкой  результата:
LD A 

LIMIT_REAL B,C
MUL E
Пример объявления и обращения к функции на языках IL и FBD приведен на рисунке 9.13
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Рисунок 9.13 – Объявление и обращение к функциям на языках IL и FBD
Комментарии. В IL-редакторе комментарии начинаются с символьной цепочки «(* и заканчиваются символьной цепочкой *)». Любой комментарий может быть введен между этими двумя символьными цепочками. Комментарии отображаются в цвете.

Согласно стандарту комментарии позволяются только в конце строки. Стандарт не разрешает также вложение комментариев. 

Проверка синтаксиса и генерация объектного кода. Генерация объектного кода будет выполнятся вместе с проверкой синтаксиса, когда секция закрывается. Любые найденные ошибки затем отображаются в окне сообщений.

Оптимизация кода во время выполнения программы достигается реализацией арифметики целого числа (например «+» или «-») через простые команды процессора вместо вызовов блоков EFB. Команды процессора выполняются намного быстрее, чем вызов блоков EFB, но они не генерируют сообщения об ошибках типа переполнения арифметики или массива. Эта опция должна использоваться, только если есть уверенность, что не имеется никаких арифметических ошибок в программе.

Пример самого быстрого кода:

LD in1

ADD 1

ST out1

Опция Fastest code (restricted checking). (Project → Code generation options). Если выбрать эту опцию, сложение in1+1 будет выполняться командой процессора add. В этом случае код выполняется быстрее, чем при вызове блока EFB ADD_INT. Однако ошибка во время выполнения программы не будет сгенерирована, если in1 есть 32767. В этом случае разрядная сетка переменной out1 переполняется из 32767 в – 32768!

Опция Unassigned parameters cause warnings. (Option → Preferences → Analysis). Стандарт разрешает вызывать функции и функциональные блоки без распределения всех входных параметров. Этим неиспользуемым параметрам неявно присваивается 0 или они сохраняют значение из последнего вызова (только функциональные блоки).

Активизация флажка опции отобразит список неиспользуемых параметров в окне сообщения во время генерации объектного кода. 

Опция Enable Loop Control. (Project → Code generation options) При активизации флажка осуществляется проверка внутри IL- и ST-секций для контуров, чтобы определить, можно ли эти контуры покинуть снова внутри некоторого периода времени. Разрешенное время для контуров зависит от определенного времени сторожа (Watchdog time). Разрешенное время всегда немного меньше, чем время сторожа. Использование этой опции предотвратит зацикливание программы на воспроизведение контура (бесконечный контур). Если бесконечный контур обнаруживается, обработка вызванной секции завершается и обрабатывается сразу следующая секция. Последующее сканирование обработает секцию снова, пока бесконечный контур не будет обнаружен или пока секция правильно не завершится. 

Интерактивные функции. Редакторы языков IL и ST делают доступными три режима анимации:

· анимацию двоичных переменных;

· анимацию выбранных переменных;

· создание контролируемых полей. 

Анимация прямых адресов и прямых входов/выходов блоков FB невозможна. 

Анимация двоичных переменных. Анимация двоичных значений активизируется командой меню Online → Animate binary values. Этот режим отображает текущее сигнальное состояние двоичных переменных в окне редактора:

· переменная красного цвета имеет значение 0;

· переменная зеленого цвета имеет значение 1;

· переменная желтого цвета – не двоичная переменная.

Анимация выбранных переменных. Диалоговое окно, которое отображает текущие сигнальные состояния выбранных переменных, активизируется командой меню Online → Animate Selected. Для анимации выбранных переменных секция должна быть анимирована. Иначе следует активизировать анимацию с помощью команды Online → Animate binary values.

Выбираемые переменные и многоэлементные переменные идентифицируются в буквенном обозначении:

· переменная красного цвета имеет значение 0;

· переменная зеленого цвета имеет значение 1;

· переменная желтого цвета – не двоичная переменная.

Диалоговое окно отображает имя выбранной переменной или многоэлементной переменной, ее тип данных и текущее значение. 

Диалоговое окно остается открытым, пока не будет закрыто или анимация не будет завершена. Если открывается несколько секций текстовых языков и в них вызывается диалоговое окно, то оно может быть открыто для каждой секции. Имя секции отображается в названии диалогового окна.

Несколько переменных или многоэлементных переменных могут быть вставлены в диалоговое окно. Для этого следует выбрать соответственно желаемые переменные или многоэлементные переменные и принять их с помощью команды Online → Animate Selected в диалоговое окно.
Пример 9.1. Согласно условиям примера 7.1 реализовать решение задачи на языке IL. 

Решение на языке IL представлено ниже
VAR

  FBI_1_1 : RS;

  FBI_1_2 : RS;

  FBI_1_3 : TON;

END_VAR

LD vu

ST FBI_1_1.S

LD td

ST FBI_1_1.R1

CAL FBI_1_1

LD FBI_1_1.Q1

ST FBI_1_3.IN

LD t#3s

ST FBI_1_3.PT

CAL FBI_1_3

LD FBI_1_3.Q

ST td

LD FBI_1_3.Q

ST FBI_1_2.S

LD nu

STN FBI_1_2.R1

CAL FBI_1_2

LD FBI_1_2.Q1

ST zd
На рисунке 9.14 представлено окно редактор переменных.
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Рисунок 9.14 – Окно редактора переменных
10 Язык структурированного текста ST
Язык ST (Structured Text) является языком высокого уровня (типа Паскаля). Был популярен в середине 70-х годов XX века для сложных компьютерных приложений. Предназначен для универ​сального анализа данных. Удобен для программ, включающих числовой анализ или сложные алгоритмы. Может использоваться в главных программах, в теле функции или FBD, а также для описа​ния действий внутри элементов редакторов SFC или Flow Chart. Обладает высокой читабельностью исходного кода, ключевые слова, такие как AND, OR, NOT, IF, THEN, ELSE, WHILE и т. д., легко понимаемы. Прост в сопровождении, если имена перемен​ных понятны, имеются комментарии, код хорошо структурирован.
Язык ST можно использовать, например, для того, чтобы вы​зывать функциональные блоки, выполнять функции и распределе​ния, условно выполнять и повторять их.
При вводе ключевых слов, разделителей и комментариев осу​ществляется непосредственная проверка по буквам. При обнару​жении ключевого слова, разделителя или комментария, они иден​тифицируются через цветное оттенение. При вводе несанкциони​рованных ключевых слов (утверждений или операторов) они так​же идентифицируются через цветное оттенение. Согласно IEC 61131-3 ключевые слова должны быть введены в символах верх​него регистра. Пробелы и метки табуляции не влияют на синтак​сис, они могут использоваться везде.
Объект может быть выбран с помощью правой кнопки мыши при одновременном вызове контекстно-зависимого меню. В FFB, например, возможно вызвать соответствующее описание блока, используя правую кнопку мыши.
Операторы языка ST
Выражения. Выражения состоят из операндов и операторов.
Операнды. Операндом является литерал, переменная, струк​турированная переменная, компонент структурированной пере​менной, обращение к функции, выход FB/DFB или прямой адрес.

При доступе к массивам переменных ARRAY элемент указате​ля позволяет использовать только литералы и переменные типа ANY_INT или выражения, сформированные с ними:
var1[i] :=8 ; 

var2.otto[4] := var3 ;
var4[1+i+j*5]:=4;
В табл. 10.1 приведены заданные по умолчанию типы данных прямых адресов.
Таблица 10.1 – Типы данных прямых адресов
	Вход
	Выход
	Заданные по умолчанию

типы данных
	Возможные
типы данных

	%IХ
	%QX
	BOOL
	BOOL

	%I
	%Q
	
	

	%IB
	%QB
	BYTE
	BYTE

	%IW
	%QW
	INT
	INT, UINT, WORD

	%ID
	%QD
	REAL
	REAL, DINT, UDINT, TIME


Если типы данных DINT, UINT, UDINT, WORD или TIME необходимо назначить прямому адресу, это осуществляется через явное объявление командой VAR...END_VAR.
Типы данных операндов, обрабатываемых в утверждении, должны быть идентичны. При обработке операндов различных типов данных сначала выполняется преобразование типов.
Пример преобразования:
r3 := r4 + SIN_REAL(INT_TO_REAL(i1)) ;
В примере целая переменная i1 преобразована в вещественную пе​ременную прежде, чем она добавляется к вещественной переменной r4.
Исключением является тип данных TIME вместе с арифмети​ческими операторами «*» (умножение) и «/» (деление). Операнд типа данных TIME может быть обработан вместе с операндом типа данных ANY_NUM. Результат этого утверждения будет иметь тип данных TIME.
Пример умножения:
t1 := t2 * i4 ;
В примере переменная времени t2 умножена на целую пере​менную i4, а результат сохраняется в переменной времени t1.
Операторы. Оператор – символ арифметической или логиче​ской операции, которая будет выполнена. Операторы являются обобщенными, т. е. они автоматически корректируются к типу данных операнда.
Оценка выражения включает приложение операторов к опе​рандам в порядке, определенном правилом старшинства операто​ров. Оператор с самым высоким старшинством в выражении будет выполнен в первую очередь, затем будет выполнен оператор со следующим ниже старшинством и так до тех пор, пока обработка не завершится. Операторы с равным старшинством выполняются слева направо, как написано в выражении. Этот порядок может быть изменен через заключение в скобки.
Операторы языка программирования ST приведены в таблице 10.2.
Таблица 10.2 – Операторы языка программирования ST
	Оператор
	Значение
	Операнд
	Правило старшинства

	()
	Заключение в скобки
	Выражение
	1 (наивысший)

	FUNCNAME (список фактиче​ских параметров)
	Функции вызов
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY
	2

	**
	Возведение в степень
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных REAL (основание), ANY_NUM (экспонента)
	3

	– 
	Отрицание
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_NUM
	4

	NOT
	Дополнение
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_BIT
	4

	*
	Умножение
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_NUM или TIME
	5

	/
	Деление
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_NUM
	5

	MOD
	Модуль
	Выражение, литерал, переменная, прямой адрес типа данных ANY_NUM
	5

	+
	Сложение
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_NUM или TIME
	6


Продолжение таблицы 10.2
	Оператор
	Значение
	Операнд
	Правило старшинства

	-
	Вычитание
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных    ANY_NUM    или TIME
	6

	<
	Меньше чем
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_ELEM
	7

	>
	Больше чем
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_ELEM
	7

	≤
	Меньше   или равно
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_ELEM
	7

	≥
	Больше   или равно
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_ELEM
	7

	=
	Равенство
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_ELEM
	8

	<>
	Неравенство
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_ELEM
	8

	&, AND
	Логическое И
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_BIT
	9

	XOR
	Логическое исключаю​щее ИЛИ
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_BIT
	10

	OR
	Логическое ИЛИ
	Выражение, литерал, пере​менная, прямой адрес типа данных ANY_BIT
	11 (низший)


Заключение в скобки используется, чтобы изменить порядок обработки операторов.
Если операнды А, В, С и D имеют значения 1, 2, 3 и -4, A+B-C*D= -9, a (A+B-C)*D = 0.
При возведении в степень значение первого операнда (основание) возводится в степень значения второго операнда (экспонента).
Пример возведения в степень:
OUT := IN1 ** IN2 ;
В примере переменная OUT будет равна 625.0, если IN1 = 5.0 и IN2 = 4.0.
С помощью отрицания осуществляется реверсирование знака для значения операнда.
Пример отрицания:
OUT := - IN1 ;
В примере переменная OUT будет равна -4, если IN1 = 4. 
С помощью оператора NOT выполняется поразрядная инвер​сия операнда.
Пример оператора NOT: OUT := NOT IN1 ;
В примере переменная OUT будет равна 0011001100, если IN1 = 1100110011.
При умножении значение первого операнда умножается на второй операнд.
Пример умножения:
OUT := IN1 * IN2 ;
В общем случае типы данных операндов обрабатываемого ут​верждения должны быть идентичны. Исключением является ум​ножение на операнд с типом данных TIME. В этом случае операнд типа данных TIME может быть обработан вместе с операндом ти​па данных ANY_NUM. Результат этого утверждения будет иметь тип данных TIME.
Пример умножения:
t1 := t2 * t4 ;
В примере переменная времени t2 умножается на целую переменную t4, а результат сохраняется в переменной време​ни t1.
При делении значение первого операнда делится на значение второго операнда.
Пример деления:
OUT := IN1 / IN2 ;
В общем случае типы данных операндов утверждения, которое будет обработано, должны быть идентичны. Исключением являет​ся деление вместе с типом данных TIME. В этом случае операнд типа данных TIME может быть обработан вместе с операндом ти​на данных ANY_NUM. Результат этого утверждения будет иметь тип данных TIME.

Пример деления

t1 := t2 / i4 ;

В примере переменная времени t2 будет разделена на целую переменную i4, а результат сохранен в переменной времени t1.

В операторе MOD значение первого операнда делится на значение второго операнда, а остаточный член от деления (по модулю) возвращается как результат.

Пример оператора MOD:

OUT := IN1 MOD IN2 ;

В примере переменная OUT будет равна 1, если IN1=7 и IN2=2.

При сложении значение первого операнда складывается со значением второго операнда.

Пример сложения:

OUT := IN1 + IN2 ;

При вычитании значение второго операнда вычитается из значения первого операнда.

Пример вычитания:

OUT := IN1 ­ IN2 ;

При использовании оператора «больше чем» значение первого операнда сравнивается со значением второго операнда. Если первый операнд больше чем второй, результатом будет булева единица (1). Если первый операнд меньше второго или равен второму операнду, результатом будет булев нуль (0).

Пример оператора «больше чем»:

OUT := IN1 > 10 ;

В примере OUT будет ”1”, если IN1>10, иначе 0.

При использовании оператора «больше или равно» значение первого операнда сравнивается со значением второго операнда. Если первый операнд больше второго или равен второму операнду, результатом будет булева единица. Если первый операнд меньше, чем второй, результатом будет булев нуль.

Пример оператора «больше или равно»:

OUT := IN1 ≥ 10 ;

В примере переменная OUT будет 1, если IN1 ≥ 10, иначе 0.

При использовании оператора «равно» значение первого операнда сравнивается со значением второго операнда. Если первый операнд равен второму, результатом будет булева единица. Если первый операнд не равен второму, результатом будет булев нуль.

Пример оператора «равно»:

OUT := IN1 = 10 ;

В примере переменная OUT будет равна 1, если IN1 равно 10, иначе 0.

При использовании оператора «не равно» значение первого операнда сравнивается со значением второго операнда. Если первый операнд не равен второму, результатом будет булева единица. Если первый операнд равен второму, результатом будет булев нуль.

Пример оператора «не равно»:

OUT := IN1 <> 10 ;

В примере переменная OUT будет равна 1, если переменная IN1 не равна 10, иначе 0.

При использовании оператора «меньше или равно» значение первого операнда сравнивается со значением второго операнда. Если первый операнд меньше второго или равен второму операнду, результатом будет булева единица. Если первый операнд больше чем второй, результатом будет булев 0.

Пример оператора «меньше или равно»:

OUT := IN1 ≤ 10 ;

В примере переменная OUT будет равна 1, если переменная IN1 меньше или равна 10, иначе 0.

При использовании оператора «меньше чем» значение первого операнда сравнивается со значением второго операнда. Если первый операнд меньше чем второй операнд, результатом будет булева единица. Если первый операнд больше второго или равен второму операнду, результатом будет булев нуль.

Пример оператора «меньше чем»:

OUT := IN1 < 10 ;

В примере переменная OUT будет равна 1, если переменная IN1 меньше чем 10, иначе 0.

При использовании оператора «логическое И» осуществляется логическая операция И между операндами.

Пример логического И:

OUT := IN1 AND IN2 AND IN3 ;

или
OUT := IN1 & IN2 & IN3 ;

В примере переменная OUT будет равна 1, если переменные IN1, IN2 и IN3 будут равны 1.

С типами данных BYTE и WORD связывание происходит поразрядно.

С помощью оператора OR (ИЛИ) осуществляется логическая операция ИЛИ между операндами. 

Пример логического ИЛИ:
OUT := IN1 OR IN2 OR IN3 ;
В примере переменная OUT будет равна 1, если переменные IN1 или IN2 или IN3 будут равны 1.
С типами данных BYTE и WORD связывание происходит по​разрядно.
С помощью оператора XOR выполняется логическая операция «исключающее ИЛИ» между операндами.
Пример оператора XOR:
OUT := IN1 XOR IN2 ;
В примере переменная OUT будет равна 1, если переменные IN1, IN2 не равны. Если переменные IN1 и IN2 имеют одинаковое состояние (обе равны 0 или 1), переменная OUT будет равна 0.
Если больше чем два операнда связаны, результат с нечетным числом единичных состояний будет равен 1, а с четным числом единичных состояний будет равен 0.
Пример оператора XOR:
OUT := IN1 XOR IN2 XOR IN3 XOR IN4 XOR IN5;
В примере переменная OUT будет равна 1, если операнды 1, 3 или 5 будут равны 1. Переменная OUT будет равна 0, если операн​ды 0, 2 или 4 будут равны. 1.
С типами данных BYTE и WORD связывание происходит по​разрядно.
Утверждения. Утверждения являются командами языка про​граммирования ST. Утверждения должны закрываться точками с запятой. Одна строка может содержать несколько утверждений (отделяемые точками с запятой).
Следующие утверждения доступны:
· распределения;
· объявления VAR...END_VAR;
· объявления функциональных блоков;
· команды IF...THEN...END_IF;
· ELSE; 

· ELSIF ... THEN; 

· CASE ... OF ... END_CASE; 

· FOR ... TO ... BY ... DO ... END_FOR; 

· WHILE ... DO ... END_WHILE; 

· REPEAT; 

· EXIT;
· фиктивное утверждение.
Распределение заменяет текущее значение одиночной или мно​гоэлементной переменной на результат выполнения выражения.
Распределение состоит из переменной, введенной слева от оператора распределения, далее следует оператор распределения (:=), а затем выражение, которое должно быть выполнено. Обе перемен​ных должны иметь одинаковый тип данных.
Пример утверждения:
А:=В;
Это утверждение используется, чтобы заменить значение пе​ременной А на текущее значение переменной В. Если А и В имеют совпадающие типы данных, одиночное значение из В будет пере​дано в А. Если А и В имеют тип данных пользователя, значения всех компонентов будут перемещены из В в А.
Распределение также применяется для того, чтобы распределить:
· литерал переменным
С:=25;
· значение переменной, которое будет возвращено функцией или функциональным блоком:
В := MOD_INT(C,A) ;
A:=TON1.Q;
· значение переменной, которое является результатом операции:
X := (A+B-C)*D ;
VAR...END_VAR
Утверждение VAR применяется для объявления используемых функциональных блоков и для объявления прямых адресов, если они не применяются с заданными по умолчанию типами данных. В пакете Concept команда VAR не может использоваться для объявления переменных. Объявление переменных очень легко выполня​ется через редактор переменных.
Утверждение END_VAR идентифицирует конец объявления. Утверждение VAR...END__VAR вводится только один раз в начале секции. Все блоки FB/DFB и используемые прямые адреса, кото​рые отличаются от заданных по умолчанию типов данных, должны быть здесь объявлены.
Объявление блоков FB/DFB и прямых адресов применяется только к текущей секции. Если тот же самый тип FFB или тот же самый адрес будут использоваться в другой секции, тип FFB или адрес соответственно должны быть объявлены снова в той секции.
В объявлении функциональных блоков FB и блоков DFB каж​дому используемому блоку назначается имя экземпляра блока, которое служит для идентификации функционального блока в проекте. Имя экземпляра должно быть уникальным для всего проекта; не имеется никакого различия между заглавными или строчными буквами. Имя экземпляра должно удовлетворять соглашениям стандарта по имени, иначе появится сообщение об ошибках. 

После ввода имени экземпляра следует ввод типа функционального блока , например CTD_DINT, ROL_WORD, SIN_REAL. 

С обобщенными типами функциональных блоков (например MUX, SEL) тип данных не вводится. Он будет определен типом данных фактических параметров. Если фактические параметры состоят из литералов, для функционального блока будет принят тип данных INT. 

Может быть объявлено любое число имен экземпляров для FB/DFB, оно зависит от частоты использования FB/DFB. 

Пример объявления функциональных блоков FB и DFB приведен на рисунке 10.1.
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Рисунок 10.1 – Объявление функциональных блоков и DFB
В объявлении прямых адресов каждому используемому прямому адресу, который имеет тип данных, отличающийся от заданного по умолчанию типа данных, назначается тип данных по выбору. 

Пример объявления прямых адресов приведен на рисунке 10.2.
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Рисунок 10.2 – Объявление прямых адресов

Утверждение IF … THEN … END_IF. Здесь утверждение IF определяет, что утверждение группы утверждений выполняется, только если значение связанного булева выражения равно 1 (истина). Утверждение THEN идентифицирует конец условия и начало утверждений. Утверждение END_IF идентифицирует конец утверждений. 

Пример утверждений IF…THEN…END_IF:

IF A>B THEN


C:=SIN_REAL(A)*COS_REAL(B) ;


B:=C – A ;

END_IF ;

Пример утверждения IF FLAG THEN:

IF FLAG THEN


C:=SIN_REAL(A)*COS_REAL(B) ;


B:=C – A ;

END_IF ;

Утверждении IF NOT...THEN...END_IF. Здесь утверждение NOT может использоваться, чтобы инвертировать условие (выполнение обоих утверждений в состоянии 0).

Пример утверждения IF NOT...THEN...END_IF:
 IF NOT FLAG THEN:

   C:=SIN_REAL(A) * COS_REAL(B) ;
   B:=C ­ A ;
END_IF ;

Для создания сложных утверждений выбора можно вложить любое количество утверждений IF…THEN…END_IF.

Утверждение ELSE всегда следует за IF...THEN, ELSIF...THEN или за CASE утверждением.

Если утверждение ELSE следует после IF или ELSIF, утверждение и/или группа утверждений будут выполнены, только если значение связанных булевых выражений IF и ELSIF утверждений будет 0 (ложно). Если условие IF или ELSIF утверждения будет 1 (истина), утверждение и/или группа утверждений не будут выполнены.

Если утверждение ELSE следует за CASE, утверждение или группа утверждений выполняются при условии,  что никакая метка не имеет значение селектора. Если метка содержит значение селектора, утверждение и/или группа утверждений не будут выполнены.

Пример утверждения ELSE

IF A>B THEN

   C:=SIN_REAL(A) * COS_REAL(B) ;

   B:=C ­ A ;

ELSE

   C:=A + B ;

   B:=C * A ;

END_IF ;

Для создания сложных утверждений выбора можно вложить любое количество утверждений IF…THEN…ELSE…END_IF.

Утверждение ELSIF…THEN. Утверждение ELSIF всегда следует за утверждением IF...THEN. Утверждение ELSIF определяет, что утверждение и/или группа утверждений будут выполнены, только если значение связанного булева выражения утверждения IF будет равно 0 (ложно) и значение связанного булева выражения утверждения ELSIF будет равно 1 (истина). Если условие утверждения IF будет равно 1 (истина) и/или условие утверждения ELSIF будет равно 0 (ложно), утверждение или группа утверждений не будут выполнены.

Утверждение THEN идентифицирует конец условия(й) ELSIF и начало утверждений.

Пример утверждения ELSIF...THEN

IF A>B THEN

   C:=SIN_REAL(A) * COS_REAL(B) ;

   B:=SUB_REAL(C,A) ;

ELSIF A=B THEN

   C:=ADD_REAL(A,B) ;

   B:=MUL_REAL(C,A) ;

END_IF ;

Можно вложить любое количество утверждений IF…THEN…ELSIF…THEN…END_IF, чтобы создать сложные утверждения выбора. 

Пример утверждения ELSIF...THEN

IF A>B THEN

   IF B=C THEN

    C:=SIN_REAL(A) * COS_REAL(B) ;

   ELSE

    B:=SUB_REAL(C,A) ;

   END_IF ;

ELSIF A=B THEN

   C:=ADD_REAL(A,B) ;

   B:=MUL_REAL(C,A) ;

ELSE

   C:= DIV_REAL (A,B) ;

END_IF ;

Утверждение CASE…OF…END_CASE. Утверждение CASE состоит из выражения типа данных INT (селектор) и списка групп утверждений. Каждой группе задана метка, которая содержит одно число, или большее количество целых чисел (ANY_INT), или диапазонов целочисленных значений. Первая группа утверждений будет выполнена, если она имеет метку, содержащую определенное значение селектора. Иначе никакое утверждение не будет выполнено.

Утверждение OF идентифицирует начало меток.

Внутри утверждения CASE ELSE утверждение может быть сделано утверждение о том, какие утверждения будут выполняться, если не имеется никакой метки, содержащей значение селектора.

Утверждение END_CASE идентифицирует конец утверждения(й).

Пример утверждения CASE...OF...END_CASE приведен на рисунке 10.3.
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Рисунок 10.3 – Утверждение CASE...OF...END_CASE

Утверждение FOR…TO…BY…DO…END_FOR. Утверждение FOR используется, если число повторений может быть определено заранее. Иначе используются WHILE или REPEAT.

Утверждение FOR повторяет последовательность утверждений, пока утверждение END_FOR не достигнуто. Число повторений определяется начальным или конечным значением и переменной управления. Начальное или конечное значение и переменная управления должны быть одного и того же типа данных (DINT или INT), и не могут быть изменены одним из повторяемых утверждений. Утверждение FOR увеличивает значение переменной управления от начального значения до конечного значения. Значение приращения по умолчанию равно 1. Конечное условие будет проверяться в начале каждого повторения, что означает невыполнение последовательности утверждений, когда начальное значение больше конечного значения.

Это правило позволяет избегать бесконечных контуров.

Диапазоны значений применительно к конечному значению INT: от ­ 32 767 до 32 766 DINT: от ­ 2 147 483 646 до 2 147 483 645.

Утверждение DO идентифицирует конец определения повторения и начало утверждений. Повторение может быть завершено с использованием утверждения EXIT.

Утверждение END_FOR идентифицирует конечное утверждение(я).

Пример утверждения FOR…TO…BY…DO…END_FOR приведен на рисунке 10.4.
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Рисунок 10.4 – Утверждение  FOR…TO…BY…DO…END_FOR

Если должно использоваться приращение, отличное от 1, это может быть определено с использованием BY. Приращение, начальное/конечное значение и переменная управления должны быть одного и того же типа данных (DINT или INT). Критерием направления обработки (вперед, назад) является знак при выражении BY. Если это выражение положительно, контур выполняется в прямом направлении, если оно отрицательно, контур выполняется в обратном направлении. 

Пример приращения на +1 приведен на рисунке 10.5.
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Рисунок 10.5 – Приращение на +1

Пример приращения на -1 представлен на рисунке 10.6.
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Рисунок 10.6 – Приращение на -1

Если приращение в примере на рисунке 10.7 j>0, утверждения не будут выполнены, потому что при первом сравнении, i=10. 
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Рисунок 10.7 – Критический контур

Пример еще одного критического контура приведен на рисунке 10.8. Если приращение в этом примере j < 0, утверждения не будут выполнены, потому что при первом сравнении, i = 1.
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Рисунок 10.8 – Критический контур

Бесконечный контур может сформироваться, только если приращение будет 0. Если эта ситуация обнаружена во время анализа секции, будет сгенерировано сообщение об ошибках. Если ошибка обнаружена во время выполнения программы, сообщение об ошибках будет сгенерировано в дисплее событий. Пример бесконечных контуров приведен на рисунке 10.9.
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Рисунок 10.9 – Бесконечный контур

Утверждение WHILE…DO…END_WHILE. Утверждение WHILE приводит к повторению выполнения последовательности утверждений до связанного булева выражения, значение которого равно 0 (ложно). Если выражение было ложно изначально, группа утверждений не будет выполнена вообще.

Утверждение DO идентифицирует конец определения повторения и начало утверждений.

Повторение может быть завершено преждевременно с использованием утверждения EXIT.

Утверждение END_WHILE идентифицирует конечное утверждение(я).

Пример утверждения WHILE...DO...END_WHILE:

    var := 1

WHILE var <= 100 DO

   var := var + 4;

END_WHILE ;

Утверждение WHILE нельзя применить для того, чтобы выполнить синхронизацию процессов, например таких, как ожидание контура с конечным условием, определенным внешним образом. Это означает, что формирование бесконечного контура не позволяется, так как может привести к разрушению программы, если не будет предотвращено с помощью функции Project → Code Generation Options → Enable Loop Control .

Утверждение WHILE нельзя использовать в алгоритме, который не может гарантировать удовлетворение условия окончания контура или выполнение утверждения EXIT. Это означает, что формирование бесконечного контура не позволяется, так как может привести к разрушению программы, если это не предотвращено использованием функции Project → Code Generation Options → Enable Loop Control.

Утверждение REPEAT…UNTIL…END_REPEAT. Утверждение REPEAT приводит к повторению выполнения последовательности утверждений (по крайней мере, один раз), пока связанное булево условие не равно 1 (истина).

Утверждение UNTIL идентифицирует конечное условие.

Повторение может быть завершено с использованием утверждения EXIT.

Утверждение END_REPEAT идентифицирует конец утверждения(й).

Пример утверждения REPEAT...UNTIL...END_REPEAT:

    var := ­1

REPEAT

   var := var + 2

   UNTIL var >= 101

END_REPEAT ;

Утверждение EXIT используется, чтобы завершить утверждения повторения (FOR, WHILE, REPEAT) прежде, чем конечное условие выполнено.

Если утверждение EXIT располагается внутри вложенного повторения, то покидается контур, в котором расположено утверждение EXIT. После выполнения утверждения EXIT выполняется первое утверждение после конца контура: END_FOR, END_WHILE или END_REPEAT.

Пример утверждения EXIT:

SUM : = 0 ;

FOR I := 1 TO 3 DO

   FOR J := 1 TO 2 DO

      IF FLAG=1 THEN EXIT;

      END_IF ;

      SUM := SUM + J ;

   END_FOR ;

   SUM := SUM + I ;

END_FOR

Если переменная FLAG имеет значение 0, переменная SUM будет равна 15 после выполнения утверждений. Если переменная FLAG имеет значение 1, переменная SUM будет 6 после выполнения утверждений.

Фиктивные утверждения создаются с помощью точки с запятой (;).

Вызов функциональных блоков FB и DFB. 

Чтобы найти имена доступных функциональных блоков, следует обратиться к библиотекам блоков.

Перед вызовом блока FB/DFB он должен быть объявлен с использованием VAR и END_VAR. 

Функциональные блоки и  блоки DFB вызываются утверждением, которое состоит из имени экземпляра FB/DFB, и сопровождается списком распределения значений в скобках (фактические параметры) –  формальными параметрами. Порядок распечатки формальных параметров в обращении функционального блока не имеет значения. Не требуется, чтобы всем формальным параметрам были распределены значения. Если формальному параметру не присвоено значение, начальное значение, определенное в редакторе переменных, используется при выполнении функционального блока. Если начальное значение не определено, используется значение по умолчанию (0).

Каждый экземпляр FB/DFB может вызываться только один раз.

Если функциональный блок не имеет входов или входы не  параметризованы, функциональный блок вызывается до использования выходов.

Пример вызова функционального блока и блока DFB приведен на рисунке 10.10.
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Рисунок 10.10 – Вызов функционального блока и блока DFB
Выходы функциональных блоков и блоков DFB могут использоваться всегда при использовании переменной предназначенной только для чтения.

Пример использования выхода функционального блока и DFB приведен на рисунке 10.11, а пример вызова функционального блока – на рисунке 10.12.
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Рисунок 10.11 – Использование выхода функционального блока и блока DFB
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Рисунок 10.12 – Вызов функционального блока

Пример на рисунке 10.12 показывает объявление и вызов функционального блока на языке ST и его вызов на языке FBD.

Обращение к функциям. Чтобы найти имена доступных функций, следует обратиться к библиотекам блоков.

Функции вызываются утверждением. Утверждение состоит из фактического параметра (переменной) выходов, следующего затем утверждения распределения «:=» и следующего за этим утверждением имени функции, сопровождаемого списком в скобках фактических параметров входов. Имеет значение порядок распечатки формальных параметров в обращении к функции.

Функция может также вызываться утверждением, состоящим из фактического параметра (переменной), утверждения распределения ”:=”, имени функции, сопровождаемой списком в скобках распределения значений (фактические параметры) формальным параметрам. Порядок, в котором формальные параметры перечислены в обращении к этому экземпляру функции, не имеет значения.

Пример обращения к функции приведен на рисунке 10.13.

Примеры     обращения     к функциям приведены на рисунке 10.14 и 10.15.

Пример на рисунке 10.15 показы​вает объявление и обращение к функции на языке ST и ее вызов на языке FBD.
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Рисунок 10.13 – Обращение к функциям
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Рисунок 10.14 – Обращение к функциям

Комментарии. В ST-редакторе комментарии начинаются с сим​вольной цепочки «(*» и заканчиваются с символьной цепочкой «*)» Любой комментарий может быть введен между этими двумя сим​вольными цепочками. Комментарии могут быть введены в любую позицию в ST-редакторе. Комментарии отображаются в цвете.

[image: image72.png]call of the FB in ST

o

LINIT_TT (1

call of FBs in FBD

L1

5

wp_mr

+var) ;

L.
LINIT_DT
o —mr
onel {10
I

= object





Рисунок 10.15 – Обращение к функции

Стандарт не разрешает вложение комментариев. Однако их вложение можно осуществить, используя опцию (команду) Options → Preferences → IЕС Extensions... → EEC Extensions → Allow nested comments.

Проверка синтаксиса и генерация объектного кода. Генерация объектного кода выполняется вместе с проверкой синтаксиса, когда секция закрывается. Любые найденные ошибки затем отобра​жаются в окне сообщений. Однако проверка синтаксиса с помо​щью команды Project → Analyze section может также осуществ​ляться во время создания программы или блока DFB.

Чтобы определить опции для проверки синтаксиса, используют команду меню Options → Preferences → IЕС Extensions... → IEC Ex​tensions.

Активизация опции (флажка) Allow case insensitive keywords разрешит доступ к верхнему и нижнему регистрам для всех клю​чевых слов.

Активизация флажка Allow nested comments разрешит ввод вложенных комментариев. Глубина вложения не имеет никаких ограничений.

Чтобы определить опции для генерации объектного кода, ис​пользуется команда меню Project → Code generation options.

Активизация опции Fastest code (restricted checking) генери​рует код, оптимизируемый во время выполнения программы. Эта оптимизация осуществляется реализацией арифметики це​лого числа, например «+» или «-», через простые команды про​цессора вместо обращений к блоку EFB. Команды процессора выполняются намного быстрее, чем вызовы EFB, но они не ге​нерируют сообщения об ошибках типа переполнения арифмети​ки или массива. Эта опция должна использоваться, только если Вы уверены, что не имеется никаких арифметических ошибок в программе.

Пример:

IF i <= max THEN (*i и max имеют тип данных INT *)

i:=i+l; 

END_IF;

Если при решении этого примера выбрать опцию Fastest code (restricted checking), сложение i + 1 будет осуществляться коман​дой процессора add, а код будет выполняться быстрее, чем при вызове EFB ADD_INT. Однако ошибка во время работы програм​мы не сгенерируется, если значение max будет 32767. В этом слу​чае значение i переполнится из 32767 в -32768!

Стандарт допускает вызовы функций и функциональных бло​ков без распределения всех их входных параметров. Этим неис​пользуемым параметрам неявно назначен 0 или они поддержи​вают значение из последнего вызова (только функциональные блоки).

Активизация флажка Unassigned parameters cause warnings ото​бразит список неиспользуемых параметров в окне сообщений во время генерации объектного кода.

При активизации флажка Enable Loop Control осуществляется проверка внутри IL- и ST-секций для контуров, чтобы определить, будут ли эти контуры снова покидаться в течение некоторого пе​риода времени. Разрешенное время для контуров зависит от задан​ного времени сторожа. Разрешенное время всегда немного меньше, чем время сторожа. Это предотвращает появление бесконеч​ных контуров во время выполнения программы. Если обнаружива​ется бесконечный контур, обработка вызванной секции завершает​ся и обрабатывается следующая секция. Следующее сканирование будет обрабатывать секцию снова, пока бесконечный контур не будет обнаружен или пока секция правильно не завершится. 
Пример 10.1. Согласно условиям примера 7.1 требуется реализовать решение на языке ST.
Решение на языке ST представлено ниже. 

VAR

  FBI_1_2 : RS;

  FBI_1_3 : TON;

  FBI_1_1 : RS;

END_VAR

FBI_1_1(S  := vu, R1  := td);

FBI_1_3(IN  := FBI_1_1.Q1, PT  := t#3s);

td := FBI_1_3.Q;

FBI_1_2(S  := FBI_1_3.Q, R1  := NOT nu);

zd := FBI_1_2.Q1;
Окно редактора переменных представлено на рисунке 10.16.

[image: image73.png]=18l x|

e Search/Paste
 Vaiiables (" Constarts Search/Replace

Ep Variable Name: Data Type Address intvae | Uss2]
T El Bo0L 700001 7

2 | oW Bo0L [z
S| aw [BooL o002 | (K

7 ] [sooL oo | (5]

o 2 ]
ool = 2 ]

oK Cancel Help





Рисунок 10.16 – Окно редактора переменных
11 Язык последовательного функционального управления - SFC
Графический язык (Sequential Function Chart) появился в 1979 г. как язык, позволяющий ясно и однозначно определить желаемое поведение системы управления. Отличается строгим математиче​ским определением, каждое операционное состояние системы мо​жет быть декодировано с очень небольшим анализом.
SFC удобен для описания как последовательных процессов, так и пакетных или параллельных процессов, легко комбинируется с другими языками (язык спецификаций), обладает развитыми механизмами син​хронизации, имеет простые динамические правила. Обеспечивает улуч​шение понимания оборудования при формировании модели его работы.
Диагностика SFC позволяет обнаружить ошибки проекта до того, как приложение тестируется в режиме Online.
Интерактивно анимируемый SFC также служит для облегчения диагностики оборудования и ошибок системы управления и после ввода программы в действие. Использование SFC как диагностического инструмента может уменьшать среднее время устранения таких неполадок. На рисунке 11.1 приведен общий вид секции SFC.
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Рисунок 11.1 – Изображение секции SFC
Элементы языка SFC
Язык SFC использует следующие структурные элементы для соз​нания программы (рисунок 11.2): шаг (Step), переход (Transition), прыжок (Jump) и связи типа ответвления (Branch) и соединения (Joint).
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Рисунок 11.2 – Основные структурные элементы
Язык SFC подразделяет секцию на отдель​ные логические последовательные шаги с ис​пользованием шагов и переходов, которые чере​дуются на функциональной диаграмме (рисунок 11.3).
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Рисунок 11.3 – Использование шагов и преходов

Два шага никогда не могут быть соединены непосредственно; они должны всегда отделяться переходом.
Шаги и переходы связаны с помощью направ​ленных связей. Последовательности активных сигнальных состояний обрабатываются по направ​ленным связям, которые приводятся в действие переходами. Направление пошагового управления следует за направленными связями и начинается под предыдущим шагом к верхней части активно​го шага. Ветви обрабатываются слева направо.
Первый шаг в SFC-секции специальный и должен всегда определяться как шаг инициализации, который харак​теризует начальное состояние SFC-секции и показывается со сдво​енными линиями на границах. Шаг инициализации активен в начальном состоянии последовательности шагов инициализации, когда инициализируется программа, содержащая секцию. В пакете Concept шаг может быть идентифицирован как шаг инициализации не только в начале, но и в середине последовательности шагов.
Шаг может быть также заменен прыжком. Последовательности шагов всегда ассоциируются с прыжком к другому шагу той же самой последовательности шагов. Это означает, что они выполня​ются циклически. Назначения прыжка могут быть выбраны че​рез список результатов поиска (все шаги последовательности).
Каждый шаг имеет нулевое или большее количество действий. Шаги без действия идентифицируются как ждущий шаг. Каждый переход имеет условие перехода. После установления действия шаги могут быть очищены, только если действия предварительно удалены из шага.
Чтобы избежать любого разделения последовательностей шагов, возможно вертикальное представление 99 непрерывных шагов с их переходами и дополнительным прыжком завершения с переходом. Чтобы ограничить сложность и разрешить анимацию, число объектов (шаги + переходы + ветви + соединения) в секции ограничено 2000.
Шаги, переходы и прыжки требуют одной ячейки каждый. Параллельные ответвления, параллельные соединения, альтернативные ответвления и альтернативные соединения не нуждаются в своей собственной ячейке, но вставляются в соответствующую ячейку шага или перехода.
В дополнение к этим структурным элементам в секции SFC мо​жет также размещаться текст. Такой текстовый объект в зависимости от размера текста может занимать, по крайней мере, одну ячейку и расширяться на большее число ячеек по горизонтали и вертикали. Текстовые объекты могут быть помещены только в пустые ячейки.
Шаг. Шаг представляется блоком, содержащим имя шага. Имя шага должно быть уникальным для всей программы.
Шаг становится активным, когда предшествующий ему пере​ход истинен, и при нормальных обстоятельствах становится неак​тивным, когда последующий за ним переход истинен.
Однако может быть определено минимальное время, в течение которого шаг должен быть активен, и это называется временем задержки шага (step delay time).
Кроме того, могут быть определены максимальное контролируе​мое время (maximum supervision time) и минимальное контролируе​мое время (minimum supervision time). Если происходит нарушение этих времен, то ошибка отображается в режиме анимации.
Минимальное контролируемое время – время, в течение которого шаг должен быть активен. Если шаг становится неактивным прежде, чем пройдет это время, появится сообщение об ошибке, которое про​сматривается в режиме Online events. В режиме анимации ошибка дополнительно идентифицируется цветным оттенением шага.
Максимальное контролируемое время – время, в течение кото​рого шаг может оставаться активным при обычных обстоятельст​вах. Если шаг все еще активен после того, как это время пройдет, появится сообщение об ошибке, которое просматривается в режи​ме Online events. В режиме анимации ошибка дополнительно идентифицируется цветным оттенением шага.
Применяется следующее соотношение между временами: 

Время задержки шага<Минимальное контролируемое время<< Максимальное контролируемое время.
Нормы времени могут быть введены в диалог реквизитов (рисунок 11.4) либо непосредственно как литералы времени (в режиме настройки контролируемых времен они могут быть определены автоматически), либо введены как многоэлементная переменная с типом данных SFCSTEP_TIMES.
Литералы времени могут быть изменены в режиме анимации.
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Рисунок 11.4 – Реквизиты шага

Переменная SFCSTEP_TIMES может использоваться везде и имеет следующую структуру:
'varname': SFCSTEP_TIMES 

delay: TIME 

min: TIME
max: TIME
Здесь 'varname'.delay - время задержки шага, 'varname'.min -минимальное контролируемое время, 'varname'.max – максимальное контролируемое время.
Контролируемые времена относятся только к шагу, но не к на​значенным им действиям. Действия могут иметь собственные оп​ределенные периоды времени.
Каждому шагу неявно назначена переменная Read Only (только для чтения) с типом данных SFCSTEP_STATE. Эта переменная шага имеет имя назначенного шага. Переменная шага может ис​пользоваться везде и имеет следующую структуру:
'Stepname': SFCSTEP_STATE 

t:TIME 

х: BOOL
tminErr: BOOL
tmахErr: BOOL
Здесь 'Step name'.t – текущее время задержки в шаге; 'Stepname'.х: – переменная; если она равна 1, то шаг активный, если она равна 0, то шаг неактивный; 'Stepname'.tminErr – пере​менная; если она равна 1, то это антипереполнение диапазона ми​нимального контролируемого времени; если она равна 0, то нет антипереполнения диапазона минимального контролируемого времени; 'Stepname'.tmaxErr – переменная, если она равна 1, то это переполнение диапазона максимального контролируемого време​ни; если она равна 0, то нет переполнения диапазона максимально​го контролируемого времени.
Объявление реквизитов шага. Реквизиты шага объявляются в диалоге реквизитов шага (рисунок 11.5).
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Рисунок 11.5 – Объявление реквизитов шага
Ниже приведен алгоритм для объявления реквизитов шага.
1) Шагу должно быть дано его собственное имя или должно быть принято предложенное имя. При назначении нового имени следует обратить внимание на то, что это имя шага (максимум 32 символа) должно быть уникально для всего проекта. Если введенное имя шага уже существует, то последует предупреждение и необходимо выбрать другое имя. Имя шага должно удовлетворять соглашениям стандарта IEC 61131-3 по имени, или появится сообщение об ошибках. Согласно стандарту только буквы позволяются как первый символ имен шага.
Вместо свободных имен также можно выбрать имена псевдо​нима. Если они есть в наличии, то они будут отображаться в SFC-и FBD-секциях, а также в функциях поиска, документации прило​жения и во время анализа.
2) Следует определить, является ли этот шаг шагом инициали​зации последовательности или нет. Для каждой последовательно​сти первый шаг должен быть определен как шаг инициализации.
3) Контролируемые времена и время задержки должны быть определены для шага выборочно. Нормы времени вводятся в диа​лог  реквизитов   либо   непосредственно   как  литералы   времени (в режиме настройки времен диспетчерского управления, где они могут быть определены автоматически) или перечисляются как многоэлементная переменная типа данных SFCSTEP_TIMES.

 4) Для введения комментария для шага  используется командная кнопка Comment..., чтобы вызвать диалоговое окно Enter comment. Когда шаг  выбран, этот комментарий будет отображаться в строке состояния окна редактора.

Действие. Действия, которые должны выполниться в то время, когда шаг активен, должны быть связаны с шагом.

Действия объявляются в диалоге реквизитов инициализации шага (рисунок 11.6).
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Рисунок 11.6 – Объявление действий
Шагу либо не назначаются никакие действия, либо назначаются множественные действия. Шаг, которому не назначено действие, имеет функцию ожидания, то есть он ждет до тех пор, пока связанный переход, следующий за шагом, не станет истинным.

Действие – это выходная переменная типа данных BOOL.

Управление действиями выражено спецификаторами.

Действие может быть назначено выходу аппаратного обеспечения с использованием прямого адреса. В этом случае, действие может служить сигналом разрешения для перехода, входным сигналом в FBD-секции и в  выходным сигналом для аппаратного обеспечения.

Действие может также использоваться как входной сигнал в другой секции с использованием переменной. Эта переменная также называется переменной действия.

С нелокализованными переменными действие используется как сигнал разрешения для перехода и как входной сигнал в FBD-секции. С локализованными переменными действие применяется как сигнал разрешения для перехода, входной сигнал в FBD-секции и как выходной сигнал для аппаратного обеспечения.

Чтобы просмотреть список всех предварительно объявленных переменных, используют командную кнопку Lookup. Если переменная не объявлена, применяют командную кнопку Variable declaration..., чтобы открыть редактор переменных и объявить требуемую переменную. Если переменная использовалась в макрокоманде, но не была вставлена в секцию, это делают командной кнопкой Section Instantiation...

С помощью команд Copy и Paste, шаги могут быть скопированы между проектами. Если определение действия дает ссылку на переменную, которая была определена редактором переменных для соответствующего проекта, то эта ссылка больше не может быть допущена при копировании в другие проекты. Тогда действие удаляется, список действий модифицируется и появляется сообщение об ошибках.

Объявление действий. Действия объявляются в поле Actions (Рисунок 11.6).

Для того чтобы объявить действие, необходимо:

1) Перейти к окну списка Qualifier и выбрать спецификатор для действия. Это определит поведение действия (например, сохранение, не сохранение, ограничение и т.д.). Кроме того, для спецификаторов L, D и DS используется текстовой блок Time. 

2) Установить в поле Action тип (переменная или прямой адрес) действия с помощью кнопки выбора.

3) Если выбрана переменная, используйте кнопку Variable Declaration... для открытия редактора переменных и объявите новую выходную переменную. Можно также использовать командную кнопку Lookup..., чтобы просмотреть список всех переменных и выбрать одну их них.
4) Если был выбран прямой адрес, то перейти к текстовому блоку Direct address: и указать адрес выхода.
5) После выполнения всех определений для действий их подтвердить с помощью командной кнопки New. Подтверждение с помощью клавиши <Enter> в этом случае невозможно и вызывает сообщение об ошибках.

Для того, чтобы изменить действие, необходимо:

1) выбрать действие в окне списка. После этого все определения (спецификаторы, время, переменная или адрес и тип) действия принимаются в соответствующие текстовые окна и окна списка;

2) Добавить эти новые определения к списку действий как новое действие с помощью командной кнопки New. Эти новые определения могут также использоваться с командной кнопкой Accept action, чтобы отменить старые определения.

Для того чтобы удалить объявление действия, следует выбрать действие в окне списка и нажать командную кнопку <Delete>.

Спецификатор. При каждом связывании действия с шагом спецификатор, назначенный для действия, определит управление действием. Спецификатор можно объяснить как вход внутреннего функционального блока для логического связывания шага с действием. Если шаг становится активным, вход этого внутреннего функционального блока устанавливается в состояние 1. Теперь функциональный блок обрабатывается согласно его типу. Когда все условия истинны, выход Q (действие) устанавливается в состояние 1.

Возможные спецификаторы: N, None, S, R, L, D, P и DS. Для L, D и DS дополнительно должно быть определено время действия с типом данных TIME.

Спецификаторы N и «пусто» имеют одинаковое значение и представляют действие «не запомнить или не сохранить».

Спецификатор S представляет действие «установить/сохранить».

Действие установки остается активным, даже если соответствующий шаг становится неактивным. Действие становится неактивным, только когда оно сброшено в другом шаге со спецификатором R.

Спецификатор R представляет действие «доминирующий сброс».

Действие, которое было установлено на другом шаге со спецификатором S, будет сброшено. Также возможно предотвратить любое действие от перехода в активное состояние.

На рисунке 11.7 показан пример использования спецификатора R.
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Рисунок 11.7 – Использование спецификатора R
В шаге S_5_10 действие ACT1 становится активным и остается активным, пока оно не сброшено в шаге S_5_12.

Спецификатор L представляет действие «ограниченный по времени».

Если шаг становиться активным, действие становится также активным. После достижения определенного значения времени действие возвращается в состояние 0, хотя шаг мог бы все еще быть активен. Действие также будет равно 0, когда шаг становится неактивным.

Спецификатор D представляет действие «задержанный по времени».

Если шаг становится активным, запускается внутренний таймер, и после того как определенное для действия время истекло, действие становится равным 1. Если шаг становится неактивным до времени действия, действие не станет активным.
Спецификатор P представляет действие  «импульс».

Если шаг становится активным, действие будет равно 1 и останется таким для одного сканирования программы, при этом несущественно остается или нет шаг активным.

 Спецификатор DS представляет действие «замедленный и сохраняемый/запоминаемый». Он является комбинацией спецификаторов D и S. Если шаг становится активным, внутренний таймер будет запущен, и после достижения определенного значения времени действие становится активным. Действие станет снова неактивным, когда будет сброшено в другом шаге с использованием спецификатора R.

Переход. Переход указывает условие, которое передает управление от одного или нескольких шагов, предшествующих переходу, к одному или нескольким последующим шагам по направлению соответствующей связи.

Переход разрешается, когда непосредственно предшествующие шаги активны. Переход вызывается, когда он разрешен и присоединенное условие перехода истинно. Переходы с непосредственно предшествующими неактивными шагами не будут обрабатываться.

Теоретически время обработки перехода должно быть по возможности самым коротким, но оно никогда не может быть равным нулю. Минимальное время обработки перехода соответствует продолжительность программного цикла.

Приведение в действие перехода может контролироваться диагностикой перехода.

Если никакое условие перехода не определено, переход никогда не станет активным.

Пуск перехода дезактивирует (сбрасывает) все непосредственно предшествующие шаги, связанные с переходом, затем активизирует все непосредственно следующие шаги.

Если запущенный переход активизирует несколько шагов одновременно, последовательности,  которым эти шаги принадлежат,  называются параллельными последовательностями. После их одновременной активизации, каждая из этих последовательностей выполняется независимо. Чтобы высветить специальную форму таких структур, ответвление и соединение параллельных последовательностей показываются двойной горизонтальной линией.

Переход является переменной типа данных BOOL.

По двойному нажатию левой кнопки мыши переходу может быть назначен прямой адрес (вход или выход), переменная (входная или выходная), литерал (0 или 1) или секция перехода (transition section). 
При назначении переходу прямого адреса, литерала или переменной, имя адреса, имя литерала и имя переменной отображаются ниже значка перехода.

При назначении переходу секции перехода, имя секции перехода отображается выше значка перехода.

Переменная, литерал или адрес, назначенные переходу, будут только читаться и никогда не будут переписываться переходом.

Как ранее было указано с помощью команд Copy и Paste шаги могут быть скопированы между проектами. Так как условие перехода обращается к переменной, которая была определена редактором переменных для соответствующего проекта, то может оказаться, что эта ссылка больше недопустима, если она не была определена в новом проекте. В таком случае условие перехода удаляется и появляется сообщение об ошибках.

Секция перехода. Секция перехода может быть создана для каждого перехода. Она является секцией, которая содержит логику условия перехода, а также автоматически связывается с переходом.

Если выбор, сделанный в диалоге Options → Preferences → Graphical Editors…, является опцией Dynamic numbered, диалог Transition Properties автоматически отобразит обозначение псевдонима перехода. При вводе собственного имени для секции перехода следует обратить внимание на то, что каждая секция перехода может использоваться только один раз. При вводе имени секции, использованной ранее, появиться сообщение об ошибках.

Секция перехода автоматически создается при первом открытии. Имя секции перехода теперь отображается выше значка перехода в SFC-редакторе.

Если переход и включаемая им секция перехода не отредактированы, анимируемая секция перехода отобразит состояние Disabled.

Если другая опция выбрана как Transition section после того, как секция перехода была создана, появиться сообщение с вопросом, была ли секция перехода очищена. Если ответ No, секция перехода будет сохраняться. Вы можете также использовать командную кнопку Lookup , чтобы просмотреть список всех секций перехода, которые не используются в настоящее время.

Языки программирования для секций перехода – FBD, LD, IL и ST. Выбор языка программирования для секций перехода осуществляется в диалоге Options → Preferences... с опцией Editor type of transition sections.

При выборе языка программирования FBD, секция будет автоматически задана с блоком AND , который имеет 2 входа и выход и который задает фактическое имя секции перехода. Рекомендуемый блок может теперь быть связан или изменен. В других языках программирования предварительное программирование блока AND отсутствует.

Функция редактирования для секций перехода по сравнению с «нормальными» секциями ограничена следующими пунктами:

- секция перехода имеет только один единственный выход с типом данных BOOL, т.е. переменную перехода. Имя этой переменной должно быть идентично имени, введенному в поле Transition section;

- переменные переходов могут быть записаны только один раз;.

- могут применяться только функции, но не функциональные блоки;

- имеется только одна сеть, то есть все используемые функции или непосредственно или косвенно взаимосвязаны;

- к секциям перехода можно обращаться только через командную кнопку Edit... в диалоге Transition Properties. Они не показываются в диалоге Open Section.

- в диалоге Delete Section секции перехода идентифицируются символом T перед именем секции.

Объявление перехода. Переходы объявляются в диалоге реквизитов перехода (рисунок 11.8).
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Рисунок 11.8 – Объявление перехода

Для определения типа условия перехода (секция перехода, переменная, литерал или прямой адрес) используются кнопки выбора в поле Type of transition condition.

Секция перехода (Transition section) может быть создана для каждого перехода. Она содержит логику условия перехода, а также автоматически связывается с переходом. Имя секции перехода теперь отображается выше перехода в окне редактора.

Можно использовать или действие SFC-секции, или нелокализованную переменную любой секции как переменную для перехода. Имя переменной будет отображаться ниже перехода в окне редактора.
Можно также использовать действие SFC-секции, локализованную переменную любой секции или сигнал аппаратного обеспечения как переменную для перехода. Имя переменной будет отображаться ниже перехода в окне редактора.
 В качестве переменной для перехода можно выбрать константу, которая используется в FBD-секции. Значение константы определяется в редакторе переменных. Имя константы будет отображаться ниже перехода в окне редактора.
Переходу может быть непосредственно назначен литерал. Его значение будет отображаться на переходе в окне редактора.

Следует использовать сигнал аппаратного обеспечения для управления переходом. Прямой адрес будет отображаться ниже перехода в окне редактора.

Если выбрана переменная (Variable), используется кнопка Variable Declaration..., чтобы открыть редактор переменных и объявить здесь новую переменную. Можно также применять командную кнопку Lookup... , чтобы просмотреть список всех переменных и выбрать одну из них.

Если выбран литерал (Literal), следует использовать кнопки выбора, чтобы установить значение TRUE или FALSE для перехода.

Если выбран прямой адрес (Direct address), используется текстовой блок Direct address: и вводится адрес сигнала.

При необходимости включают флажок Invert Transition, чтобы инвертировать условие перехода. Инвертированное условие перехода отображается на переходе с символом тильды (~) перед именем переменной. Можно использовать командную кнопку Comment для вызова диалогового окна Enter comment, в которое вводится комментарий для перехода. Этот комментарий будет отображаться в строке состояния окна редактора, когда переход выбран.

После того, как все определения для перехода выполнены, используют командную кнопку OK для их подтверждения.

Псевдонимы для шагов и переходов. Шаги и переходы могут быть определены собственными именами или псевдонимами. При введении собственного имени следует обратить внимание на то, что это имя (максимум 32 символа) должно быть уникально для всего проекта. Если введенное имя совпадает с имеющимся в проекте, то последует предупреждение, необходимо выбрать другое имя другое имя. Имя должно удовлетворять соглашениям стандарта по имени или появится сообщение об ошибках.

Если выбранные псевдонимы для шагов и переходов есть в наличии, они будут отображаться в SFC- и FBD-секциях, а также в функциях поиска, документации приложения и в течение анализа программы.

Значение по умолчанию для шагов и переходов – свободное имя. При выборе обозначения псевдонима, активизируйте его в диалоге Options → Preferences → Graphical Editors Preferences с опцией Dynamic numbered. Свободные имена в этой опции будут заменены вымышленными именами – псевдонимами. Чтобы восстановить свободные имена, проект закрывают и не сохраняют его.

Псевдонимы создаются динамически в течение процесса редактирования и при разрешении опции Dynamic numbered. 

Обозначения псевдонима формируются из позиций шага и перехода в секции.

Шаги последовательно пронумерованы, начиная с левой верхней секции. При использовании номеров столбцов и строк будет сформирован четырехразрядный номер шага (sszz). Псевдоним для шагов составляется из символьной цепочки S_ , части имени секции (nnn), символа  подчеркивания  ( _ ) и номера шага (sszz) (S_nn_sszz).

Псевдоним для переходов получается из псевдонима ячейки шага, расположенной перед переходом, даже если она пустая. Псевдоним для переходов составляется из символьной цепочки T_, части имени секции (nnn), символа подчеркивания ( _ ) и номера ячейки шага (sszz) спереди от него (T_nn_sszz).

Длина части имени секции, показываемой в псевдониме, свободно определяется в диалоге Options → Preferences → Graphical Editors Preferences. Число символов (начинается с первого символа) имени секции, которое должно быть включено в псевдоним, может быть предопределено в этой секции.

При вставке и удалении псевдонимы шагов и переходов будут перенумерованы. Псевдонимы остаются пустыми, пока нумерация возможна. Это означает, что все объекты были связаны в последовательность.

На рисунке 11.9 показаны примеры псевдонимов. 
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Рисунок 11.9 – Примеры псевдонимов

Функции импорта и экспорта не распознают псевдонимов, потому что они созданы динамически. Визуализация восстанавливает имена псевдонимов динамически, но не использует их для конфигурации фиксированных ссылок, потому что они могут постоянно изменяются.

Языки ST, IL и LD показывают свободные имена и не поддерживают псевдонимы. Свободные имена сохраняются и появляются снова после выбора опции IEC like.

Связь. Связи являются соединениями между шагами и переходами. Обычно они автоматически создаются при размещении объектов в ячейках, которые не находятся в непосредственной последовательности, логика должна быть явно установлена с помощью связи.

Одиночные последовательности. В одиночной последовательности чередование шагов и переходов повторяется последовательно (рисунок 11.10).

Последовательный процесс перехода из шага S_5_10 в шаг S_5_11 будет осуществляться, только когда шаг 5_10 находится в активном состоянии и когда условие перехода а истинно.
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Рисунок 11.10 – Одиночная последовательность
Прыжок. Прыжок позволяет программе продолжать работу из различного положения. Прыжки в параллельную последовательность или из параллельной последовательности невозможны.

Имеется два вида прыжков: прыжок последовательности и контур последовательности.

Прыжок последовательности является частным случаем альтернативного ответвления, где одно или несколько ответвлений не содержат шаги (рисунок 11.12).
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Рисунок 11.12 – Прыжок последовательности

Последовательный процесс из шага S_5_10 через шаги S_5_11 и S_5_12 в шаг S_5_13 выполняется, только когда шаг S_5_10 является активным и условие перехода а истинно. Последовательный процесс перехода из шага S_5_10 прямо в шаг S_5_13 выполняется, только когда шаг S_5_10 является активным и условие перехода b истинно, а условие a ложно.

Контур последовательности (рисунок 11.13) является частным случаем альтернативного ответвления, где одно или несколько ответвлений выполняют возврат к предыдущему шагу.
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Рисунок 11.13 – Контур последовательности

Последовательный процесс из шага S_5_11 в шаг S_5_10 выполняется, только если условие перехода c является ложным, а условие b – истинным.

Ответвления. Различают альтернативное и параллельное ответвление.

Альтернативное ответвление – это условное программирование ответвлений в потоке управления SFC-структуры.

В альтернативных ответвлениях шаг продолжается несколькими переходами под горизонтальной линией, которые являются различными процедурами (рисунок 11.14). Только один из этих переходов может функционировать в данном времени. Какое ответвление будет осуществляться, определяется результатом выполнения условия перехода для переходов, которые следуют за альтернативным ответвлением. Переходы ответвления обрабатываются слева направо. Если условие перехода истинно, остающиеся переходы больше не будут обрабатываться. Ответвление с истинным переходом становится активным. Результатом является приоритет обработки ветвей слева направо. Если никакой переход не действует, активный в настоящее время шаг остается активным.
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Рисунок 11.14 – Альтернативное ответвление

Последовательный процесс перехода из шага  S_5_10 в S_5_11 выполняется, только когда шаг S_5_10 является активным, а условие перехода а истинным. Последовательный процесс из шага S_5_10 в шаг S_5_12 выполняется, только когда шаг S_5_10 является активным и когда условие перехода b истинным, а условие a ложно.

Все альтернативные ответвления должны быть соединены снова в одну ветвь с использованием альтернативных соединений или прыжков.

В параллельных ответвлениях (рисунок 11.15) обработка разбивается на две или больше последовательностей, которые продолжают параллельно обрабатываться. Только один общий переход позволяется непосредственно выше горизонтальной двойной линии синхронизации.
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Рисунок 11.15 – Параллельное ответвление

Последовательный процесс перехода из шага S_5_10 в шаги S_5_11, S_5_12 (и т. д.) выполняется, только если шаг S_5_10 является активным и условие перехода a, которое является частью общедоступнного перехода, истинно. После параллельной активации S_5_11, S_5_12 и т.д. последовательности шагов обрабатываются независимо друг от друга.

Если шаг стал шагом инициализации внутри параллельного ответвления, то один шаг в каждой ветви параллельного ответвления должен быть определен как шаг инициализации.

Соединение. Различают альтернативное соединение и параллельное соединение.

При альтернативном соединении различные ветви альтернативного ответвления соединяются снова в одну ветвь, где затем продолжается обработка (рисунок 11.16). Это соединение может также выполняться прыжком.
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Рисунок 11.16 – Альтернативное соединение

Последовательный процесс из шага S_5_10 в шаг S_5_12 выполняется, только когда S_5_10 является активным и условие перехода d истинно. Последовательный процесс перехода из шага S_5_8 в шаг S_5_12 выполняется, только если шаг S_5_8 является активным и условие перехода b истинно, и, следовательно, выполняется прыжок в шаг S_5_12. Последовательный процесс перехода из шага S_5_11 в шаг S_5_12 выполняется, только когда шаг S_5_11 является активным и условие перехода e истинно. Только одна из этих ветвей, соответствующая первому условию перехода в альтернативном ответвлении, является активной.

Параллельное соединение объединяет два или более параллельных ответвления, чтобы сформировать одну ветвь (рисунок 11.17). Переход, следующий за параллельным соединением, обрабатывается, когда все прямые предшествующие шаги установлены. Только один общий переход непосредственно ниже двойной горизонтальной линии синхронизации возможен.
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Рисунок 11.17 – Параллельное соединение

Последовательный процесс перехода из шагов S_5_10, S_5_11 (и т.д.) в шаг S_5_13 выполняется, только если шаги S_5_10, S_5_11 (и т.д.) являются активными одновременно, а условие перехода d, которое является частью общего перехода, истинно.

Редактирование элементов языка SFC
Создайте новую секцию, выберите язык SFC и введите имя секции. Имя секции (до 32 символов) должно быть уникальным для всего проекта. Имя секции должно удовлетворять соглашениям стандарта по имени, иначе появится сообщение об ошибках. 

Фон окна в редакторе SFC – это логическая сетка на 200 строк и 32 столбца. Теоретически объекты SFC могут быть помещены в любую свободную ячейку. Если при этом создается связь с другим объектом (явно или размещением объекта в соседней ячейке), она будет проверена. При несанкционированном соединении появится сообщение, и объект не будет вставлен.

Вставка Объектов. Объекты SFC (шаг, переход и т.д.) могут быть вставлены по отдельности или как группа согласно размеру секции с помощью команд главного меню Objects (последовательность шагов и переходов, структурированная параллельная последовательность и т.д.).

После выбора команды меню, форма будет открыта ниже значка в инструментальной панели, где число необходимых последовательностей объектов может быть указано.

Далее выбирают позицию в последовательности шагов, в которую объекты должны быть вставлены. Если эта позиция уже занята, выбирается свободная область, включенная в последовательность шагов перед вставкой. В эту область затем будут помещены объекты. Если объекты помещены на связь, она аннулируется, объекты вставляются и устанавливается связь с только что помещенными объектами. То же самое применяется, когда объекты перемещаются на связь.

Используйте команду Quit , чтобы закрыть форму без активации режима.

Выбор (вставка) объектов. Для выбора объектов имеется несколько возможностей.

Для выбора одного объекта:

1) перейдите к режиму выбора;

2) позиционируйте указатель мыши на объект, который будет выбран и щелкните левой кнопкой мыши.

Для выбора нескольких объектов (нажмите клавиши <SHIFT>):

1) перейдите к режиму выбора;

2) позиционируйте указатель мыши на первый объект, который будет выбран и щелкните левой кнопкой мыши;

3) нажмите клавишу <SHIFT>, удерживайте ее и выберите другие объекты, щелкая левой кнопкой мыши.

Для выбора нескольких объектов (с эластичной функцией):

1) перейдите к режиму выбора;

2) удерживая кнопку мыши, нарисуйте рамку вокруг объектов, которые будут выбраны;

В результате, все объекты, затрагивающие рамку, будут выбраны.

Для выбора всех объектов в столбце/строке:

1) перейдите к режиму выбора;

2) в граничной линии строки/столбца нажмите на номер столбца/строки объектов, которые будут выбраны.

Для того чтобы выбрать несколько столбцов/строк, удерживайте нажатой клавишу <SHIFT>.

Для вставки большего количества столбцов/строк внутри последовательности шагов, которая уже создана, используйте команду Insert меню в SFC-редакторе, чтобы вставить другую строку/столбец в вашу последовательность шагов.

Для вставки дополнительных столбцов: 

1) перейдите к режиму выделения;

2) в граничной линии столбца нажмите на номер столбца, чтобы сделать вставку этого столбца;

3) выполните команду Edit → Insert. В результате при старте в выбранном столбце полная последовательность шагов будет перемещаться на один столбец вправо. Связи не будут нарушены.

Для вставки отдельных столбцов, нажмите клавишу <SHIFT> для маркировки нескольких столбцов, которые вставят соответствующее число пустых столбцов.

Дополнительные строки вставляются аналогично вставке дополнительных столбцов.

Условия выбора объектов. Команда условий выбора меню доступна только в SFC-редакторе.

Режим выбора объектов: 

1) выберите объект редактирования;

2) переместите его к желаемой позиции.

Для вызова реквизитов шагов сделайте двойной щелчок на шаге или выберите  шаг и вызовите команду меню Objects → Properties, чтобы открыть диалоговое окно Step Properties.

Для вызова реквизитов переходов сделайте двойной щелчок на перехода или выберите переход и вызовите команду меню Objects → Properties, чтобы открыть диалоговое окно Transition Properties. 

Для вызова реквизитов прыжков сделайте двойной щелчок на прыжке или выберите прыжок и вызовите команду Objects → Properties, чтобы открыть диалоговое окно Jump Properties.

Для редактирования ответвлений/соединений ширину ответвлений/соединений можно изменять с целью вставки большего количества ответвлений. Для этого необходимо:

1) выбрать объект;

2) выдать прямоугольник фрейма выбора (выделения);

3) переместить прямоугольник вправо. Это создает одно дополнительное ответвление на модуль сетки;

4) повторять пункты 1) - 3), пока соответствующий размер объекта не будет достигнут.

Для удаления ветви переместите прямоугольник установления размеров фрейма выбора влево.
Пример 11.1. Согласно условиям примера 7.1 требуется реализовать решение на языке SFC. Решение представлено на рисунке 11.18. Окно редактора переменных представлено на рисунке 10.19.
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Рисунок 11.18 – Решение на языке SFC
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Рисунок 11.19 – Окно редактора переменных
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